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OZET

Bu galigmada, sonsuz genig homojen bir uzay igerisinde bulunan iki
ve i¢ pargali bir dielektrik tabakadan elektromagnetik dalgalarin sagilimi
ayrintili olarak incelenmigtir. Goz Ontine alinan ¢ok parcali dielektrik
tabaka yaklagik simir kogullan yardimiyla modellenmigtir. Bu model, iki
parcali hale iligkin karma simir deger problemini bir matrisel Wiener-Hopf
denklemine indirgemektedir. S6zi edilen Wiener-Hopf sistemi, gekirdegi
Daniele-Khrapkov yontemi ile faktorize edilerek kesin olarak ¢oziilmiigtir.
Bulunan bu ¢6ziime dayamilarak alanin yiliksek frekanslardaki asimptotik
analizi yapilmustir. Iki pargali probleme iligkin ¢éziimiin integral ifadesi
esas alinarak, Spektral Iterasyon Teknigi (SIT) ile, {i¢ parcali problemin
asimptotik ¢6ziimii elde edilmistir.

Probleme iligkin degigik parametrelerin sagilan alan izerindeki etkisi-
ni agiga gikarmak amaciyla bir takim sayisal uygulamalar da yapilmigtir.



SUMMARY

MULTIPLE DIFFRACTION OF A PLANE WAVE
BY A MULTI-PART THIN DIELECTRIC SLAB

1. Introduction

The present work deals with the multiple diffraction of a plane elec-
tromagnetic wave by a multi-part thin dielectric slab. The aim is to
reveal the mechanism of the excitation of the second order terms between
two edges. After simulating the dielectric slab by a material sheet with
appropriate boundary conditions, the problem is reduced to the solution
of a “matrix Wiener-Hopf equation” which can be treated by using the
Daniele-Khrapkov method. By considering this result in the three-part
dielectric plane problem one gets the terms up to the second order.

2. Formulation of The Two-Part Dielectric Plane Problem

The basic geometrical configuration considered in the present paper
is shown in figure-la. The problem consists in studying the plane wave
diffraction by the junction between the thin dielectric slabs. In order to
this end one considers an equivalent two-part material plane illuminated
by a linearly polarized plane wave u'(z,y) (see figure-1b), namely:

ui(x’y) — e—ik(zcos¢o+ysin¢g) , 0 < ¢0 <. (1)
Vo
€0.Ho.|T0 /
g,.7

Lt S S o S b D L
WA L

Figure-1 a) Two-part dielectric slab b)Two-part material plane

vi



In the case of TM illumination u?(z,y) signifies the Oz-component of the
electric field while in the case of TFE illumination it is the Oz-component
of the magnetic field. Then the total field u7(x,y) satisfies the reduced
wave equation

& & N\ |
(5 + 35+ 2) e =0 . w#0), )

where k = k. + ik; is the free space wave-number which is temporarily
allowed to have a small imaginary part for convenience of analysis. This
equation is subject to the following boundary conditions which involve the
constitutive parameters of the slabs shown in figure-1la:

uwl(z,40) — o1uT(2,—-0)=0 , z<0" (3.a)
iuT(ac, +0) — 711 iuT(ac —-0)=0 z<0 (3.5)
6y ay 7 ?
ul(z,4+0) — ooul(2,—-0)=0 , z>0 (8.¢)
0 T 0 T _
6—yu (z,40) — ayu (z,-0)=0 , >0 (3.d)
where
o5=1—2:K5; /Ny o j=1,2 (4.a)
T =1-2K;t;N; , j7=1,2 (4.5)
with
K;=ky/eju;—cos?¢y , j=1,2 (4.¢)
and
K;/(kpjsingy) for TM, case
N; = (4.d)
K;/(kejsingg) for TE, case.
If one writes
uT(xa y) =u¥(z,y) + u’(z,y), (5)

where u*(z,y), signifies the “unperturbed field” which would be observed
if the whole plane y = 0 in figure-la was occupied by a homogeneous
slab with parameter (&2, u2,t2) while u’(z,y) represents the effect of the
material discontinuity resulting from the fact that the actual dielectric
layer for {y = 0,z < 0} is characterized by (&1, u1,%1). It follows from
the definition of u*(z,y) that

ui(w’y) + Rze—ik(z cos ¢o—y sin ¢g) , y > 0
u*(z,y) = (6)

Ty e—ik(z cos do+ysin go) , y<0,
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where Ry and T, are the reflection and transmission coefficients, respec-
tively:

g9 — T2 2
= T = . . b
Rz oy +12 2 o2+ 12 (7.a,5)

As to the field u%(z,y), it satisfies also the Helmholtz equation (2) and
has an integral representation as follows:

on(a)e"’(")y_i”da ; y>0
uo(x,y) =4~ (a)y—i

J Bo(a)e@¥e2dg oy <0

y

(8.a)

with

v(a) = v a? — k2. (8.5)
The square-root function in (8.5) is defined in the complex a-plane cut as
shown in figure-2 such that y(0) = —ik.

Yim(a)
k
L keos o,
—— = — |
0} + Re (a)
7
/, = L‘
2 = L

Figure-2 Branch-cuts and the integration line in the complex a-plane

The integration line £ in (8.a) is the infinitely long straight line shown
in figure-2. The coefficients Ag(a) and Bg(a) in (8.a) are to be deter-
mined with the aid of boundary conditions in (3.q, b, ¢, d) which can also
be written explicitely as follows:

0 . 0 T — 092701 _ikzcosgo .

u (z,+0) — o1u (2, —0) = 202 T e ; <0 (9.a)
__6__ 0 — _q. O(r —0) = 2ik si T2 771 __ikzcosgo . 0
6yu (z,40) — 71 8yu (z,—0) = 2iksin gy v ;<

(9.5)
u’(z,+0) — 02u’(2,-0) =0 ; >0 (9.¢)
aﬁyuo(w, +0) — %uo(x, —-0)=0 ; z>0. (9.d)

In order to obtain a unique solution to the problem (8.a,5) and
(9.a,b,¢,d), it is also necessary to take into account the edge condition.
By using Meixner’s method, it is shown that

202 +0 (x;\°) as z—0 (10.a)

o2+ T2

u(z,0) = —
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where

Xo = SoXo (10.5)
with 1 1
— Qg
Ao = %10g (1 T ao) (106)
and 1
. — Qo
8o = sign {arg (1 T ao) } (10.d)
with

g = |01 = 02)(T1 = T)
0 (o1 +m)(m1 + 02)

(10.¢)

By substituting first (8.a) into (9.a,b,c,d) and then inverting the
resulting integral equations one gets

-0 a) = &7 (a 1 (01 — 02) a
Ap(a) — 01Bo(a) = @ (a) + 7i (72 £ 72)(e — 005 B0) (11l.a)
—v(a) [Ao(a) + 11 Bo(a)] = o (o) — —1-k sin @ (r1 = 72)
g2 T (o2 + m2)(a — kcos ¢g)
(11.b)
Ag(a) — 09 Bo(a) = &5 () (11.¢)
—7(@) [Ao(e@) + T2 Bo(a)] = 255(e), (11.d)

where & (o) and ®3(«) are certain unknown functions. What is known
about these functions is that ®F;(a) and ®F,(«) are regular functions of
a in the half-plane Im(a) > Im(—k) while @3, (a) and ®5,(a) are regular
in Im(a) < Im(kcos ¢g). On the other hand from the edge condition in
(10.a), one concludes

(@) =0 (a™) (12.0)
9g(a) =0 (a™>) (12.)

and e 1 )
R e

when we let || — oo in their respective region of regularity.

The elimination of Ag(a) and By(a) between (11.a,b,¢,d) yields a
matrix Wiener-Hopf equation from which we shall derive the expressions
of ®F(a); namely:

o

Go(e) @y (2) = B (0) + g5

(13.a)
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with

g1 — 09
- 1 o1+ 72
Go(a) = v(a) (13.5)
o2 + T2
y(a)(ri — ) 71 +o2
@ L [eh
$7(@)=| . #@=| (13.c,d)
<I>02(a) <I>02(0‘)
and o1 — 04
3 1 o2 + T2
Fo=— . (13.6)
g}
—Zk Sinqﬁo(Tl — ’1'2)
oy + T2

The solution of (13.a) requires the factorization of the kernel matrix
Go(a) as the product of two non-singular matrices, say éé"(a) and éo_ (a),
whose entries are regular functions of a with algebraic behaviour for |a| —
oo in the upper and lower half-planes, respectively. Although the Wiener-
Hopf factorization of an arbitrary matrix still remains at present an open
problem, the kernel matrix Go (o) given in (13.) belongs to class for which
the Wiener-Hopf factorization can be accomplished through the Daniele-
Khrapkov method. Indeed, if one writes

Go(a) = CoW(a) (14.a)
with
1 o1+ 1 0
Cy = (14.5)
o2+ T2 0 1 + 02
and
1 0 0 bo
Qg
W — _— .
(a) [0 1] + 7(01) 721)(0‘) 0 ’ (14 C)
0

where ag is given by (10.e) while by stands for

_ (o1 —a2)(11 + 02)

by = ) 14.d
’ (o1 +72)(r1 — 72) (14.4)
then the matrix W(a) can be factorized immediately to give
" cosh xo(a) %ﬁ;(a)
Wt(a) = (1—ad) ) (15.a)
7(a) Sllblh X()(Ol) cosh XO(a)
0
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and

W (a) = WH(-a). (15.b)
In (15.a,b) we put
Xo(@) = —iXg arccos% (16.a)
and N
xo(—a) = —iAg ['/T — arccos 7;] . (16.0)

Furthermore, it can be easily shown that one has

. (£a)  bebo(ta)rol
W*(a) ~ ) . (17)
_g_%(:i:a)«\o-i-l (:I:a)’\°

as |a| — oo in the upper and lower half-planes, respectively.

Since the Wiener-Hopf factorization of the kernel matrix is accom-
plished, the equation in (13.a) can be rearranged as

W ()87 (a) - 15 (a) = [CoW* ()] ' &F(a) +Tf(a)  (18.0)

with
= [CoW(kcos )] Fo
Iy (o) = P p— (18.b)
and » .
f#(a) = [CWH —[CoWT(keosdo)] g = (45,

a — k cos ¢g

The standard asymptotics show that If(a) are of O (a71) as |a| — oo.
The left-hand side of (18.a) is regular in the lower half-plane Im(a) <
Im(k cos ¢g) while the right-hand side is regular in the upper half-plane
Im(a) > Im(—k). Hence, by analytical continuation principle they define
an entire function Py(«). By taking into account the order relations one
concludes from Liouville’s theorem that Pg(«) is a constant matrix of the
form

~ 0
Thus, the solution of (13.a) reads:

~ 35(a) RE0
D, (a) = = [W(a)] - (20)
@) Iga(e) + po

In order to determine the constant py one has to consider (12.q,b,¢), (17)
and (20) for |a| — oo, which yields

po = —Z—Z(a — k cos ¢9)I5; (o). (21)
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From (11.¢,d) and (20) we get

o(@) == B2 [ ot a0 + 2 sinhxa(-0)] (@)
- s Imbosint xo(—a) + 72 cosh xa(~0] (£ () + ] |
(22.0)
and
Bu(e) = C= ] cosxo(-a) + & sinh (o) (@)
+ s Dsinb xo(—a) —cosbxa(—a)] (@) + 2] . (229

By using these expressions of Ag(a) and By(a), the singly diffracted field
by the junction O can easily be determined by evaluating (8.a) through
the saddle-point technique as follows:

=1/4 ik
. —ir/4 (1 — a‘g) 1 ettr {pl(¢a¢0) ’ ¢ € (0,71’)
wolp, @) = Vame Y e | Palbido) , € (m2m)
(23.a)
where

bo
— [r2bo sin Ao + i0 cos Ao@] [Ig;(—k cos ¢) + po] (23.)

P1(¢, do) =ksing [Tgcos)\gqﬁ—z——sm/\o(b] 1(—kcos @)

and

Pa(d, ¢o) =ksin ¢ [cos Ao+ — sm)\oqﬁ] I;;(—k cos ¢)
— [bo sin Ag¢ — ¢ cos Ag @] [ y2(—k cos @) + po] (23.¢)

3. Formulation of The Three-Part Dielectric Slab Problem

The geometrical configuration pertaining to the three-part problem
is illustrated in figure-3.
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€00 0o -1, 3 . €5.M4,

(a) (b)
Figure-3 a) Three-part dielectric slab b)Three-part material plane

Since the second junction (edge) is in the transition region of the
first one, the field illuminating the second junction after being diffracted
from the first exibits the non ray-optical behaviour. Hence, the double
diffraction can not be obtained by the traditional Geometrical Theory of
Diffraction approach which consists of multiplying the single diffraction
coefficient of successive junctions. In the analysis that follows, a spectral
iteration technique (SIT) will be employed to obtain the doubly diffracted
fileds.

According to the SIT, the doubly diffracted field by the junction @
say upq, will be obtained by assuming that the junction of the half-
planes {z < I,y = 0} and {z > [,y = 0} with parameters (&3, fi2,?2)
and (&3, u3,t3) is now illuminated by the singly diffracted field from the
junction O, i.e. u’(z,y).

For the doubly diffracted field uog(z,y) we assume the following
integral representation :

onQ(a)e"Y(")y“io‘”da : y>0

_ L
uOQ(% y) = { fBoq(a)e"(a)y“iazda : y < 0. (24)
L

The spectral amplitudes Apg(a) and Bog(a) are to be determined so
that the appropriate boundary conditions are satisfied. Following the
same procedure as in section 2, one gets

_ ol _ @-ll?z(a)
Aog(a) = —————(02 ) [Tg@ii-l(a) o9 _—7(01) ] (25.a)
B etal Qil-z(o‘)
BOQ(OZ) - _(0,2 + 7'2) [Q-l*-l(a) + 7(0[) :I (25’b)

The functions ®f;(a) and ®f,(a) are to be determined through the
Wiener-Hopf equation

Gi(e) 87 (a) = &7 (a) — e/ Gi ()7 () (26.0)
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where

i 37, (@) i 37 (a)
& () = , @7(a)= (26.5, ¢)
& (@) 355 ()

Gi(a) =

O3 — 02
1 03 + T2
o2 + T2

7(e) ] : (26.d)
v(a)(ts —T2) T3+ 02

Notice that &7 (o) and @] («) are regular functions of « in the half-planes
Im(a) > Im(—k) and Im(a) < Im(k), respectively. The application of

the standard Wiener-Hopf technique enables one to write the solution of
(26.a) as

ek L
& (a) = = [V*(a)] [Iif(a) + Pl(a)] (27.0)
ACY
where
g cosh x1(a) by sinh () Sij? X)l(a)
Vt(a) = (1-a3)""* p . 4 3 (27.5)
AN
with
_ (03 — 02)(T3 — T2) _4 (o3 — 02)(73 + 02) c
“ 4 (03 + T2)(1s +02) (o3 + 2)(13 — 72) (27.c.d)
and o
x1(@) = —iy arccos -, (27.¢)
while . .

The term P;(a) appearing in (27.a) is a yet unknown constant matrix of
the form

Pia) = ]| (28)

resulting from the application of Liouville’s theorem during the Wiener-
Hopf procedure. And also, in (26.a) the expression 1T («) is given by

=i/t [CyV(=k)] " [ (03 — 02)@55(—k) } ikl

If(a) = - VH
Ver(at+k) (2 tm) ik oee (g

Nk
(29.0)



where
V7 (a) =V (-a) (29.)
with
. o
x1(—a) = —i)y [71' — arccos ;] . (29.¢)
The constant p; is to be adjusted in such a way that the doubly diffracted
filed uoq, satisfies the edge condition

wog(z,+0) = —u’(l,£0) + O ((x - l)j‘l) z =l (30)

By proceeding as in the previous section one finds that

1n=%w+kMH®- (31)

From (25.a,b) and (27.a) we get

etel(1 — o2 —-1/4 oy .
Aog(a) = ((:)1'2 n 71_3) { [7‘2 cosh x1(a) + B sinh XI(a)] It ()
- 7(100 [2b1 sinh x1 (@) + o2 cosh x1(a)] [Il";,(oz) + pl]}
(32.a)
and
eiel(1 — g2)~1/4 '
Bog(a) = ((; n 7_2)) { [— cosh x1(a) + —Z-]l:smh)(l (oz)] It(a)

7(10{) [b1 sinh x1 () — cosh x1(a)] [I{3(c) + p1] } (32.5)

Since Apg(a) and Bpg(w«) are now completely determined, the doubly
diffracted field by the junction @ can easily be determined by evaluating
(24) through the saddle-point technique to give

2)"1/4 pikr {51(¢,¢0) ; ¥ e(0,m)

. 1—a
UOQ(T, ¢) ~ \/271'_8—2"/4 ( 1
(G2+72) Vhr | S(8,60) 5 @ € (r,2m)
(33.a)

+

where .
S1(, ¢o) =ksiny ['rz cos Ay (m — ) — i% sin Ay (7 — 1/))] I (=k cos 1)
1

— [r2by sin Ay (m — ) + iop cos Ay (m — 9)] [Ifh(—k cosy) + pi1 ]
(33.)

and
S2(), o) =ksin [cos A — ) — l—f—-sin Ar(m — gb)] I (=K cos )
1
— [by sin Ay (7 — %) +icos Ay (m — )] [I3(—k cos ) + p1]
(33.c)
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Konu ve Onemi

Teknolojinin son yirmi yi1lda gosterdigi bagdéndiiriict geligme her giin
daha yiiksek frekansli dalgalarin git gide artan bir hizla glinliik yagamim-
za girmesine neden olmustur. Bunun dogal bir sonucu olarak da, uzun
dalgalar halinde varlig1 pek hissedilmeyen veya etkisi oldukga kolay bir ge-
kilde degerlendirilebilen kiiciitk boyutlu engeller artik ihmal edilmesi miim-
kiin olmayan boyutta 6nem kazanmiglardir. Bu kadar kii¢iik boyutlar-
da gozlenen geometrik ve fizik yapilar, kolayca tahmin edilebilecegi gibi,
son derecede karmagiktir. Yapilardaki bu karmagiklik, dogal olarak, bu
yvapilar iceren uzayda yayilan elektromagnetik dalgalarin sagilmasimi da
karmagik hale sokmakta ve incelenmesini giilestirmektedir. Incelemeyi
kolaylagtirmak igin izlenen yol, olay1 mlimkiin oldugunca genig kapsamli
fakat teorik incelemeye elverigli “ideal” parcalara ayrilmig diiginmektir,
Oyle ki; esas olay bu ideal olaylarin kombinezonu seklindedir. Bu tiir-
den bir ideal olaya “kanonik olay”, buna iligkin yapiya “kanonik yap1i”,
boylece kurulmug olan ideal probleme de “kanonik problem” ad:i verilir.
Burada hemen belirtmekte yarar goriiyoruz ki; ardigik etkilegmelerin soz
konusu oldugu hallerde bir kanonik problemin ¢éziimii ikinci bir kanonik

problemin uyaric: kaynag: (gelen dalga) olabilir.

Uygulamalar bakimindan biiytik 6neme sahip bulunan, oldukca basit
yapilardan biri, degisik kalinliktaki dielektrik tabakalarin birlikte olugtur-
dugu yapidir (Bak gekil 1-1.). Boyle bir yapiy1 aydinlatan u dalgas:



Sekil 1-1. Dielektrik tabakalar

(gelen dalga), bilindigi gibi, regiiler noktalarda yansima ve kirilmaya, ge-
ometrik ve fizik ozelliklerde stireksizligin oldugu noktalarda da kirimima

ugrar.

Sekil 1-1 de A ve B ile gosterilmig olanlara benzer basamak tiiriinden
siireksizliklerde olugan kirinim olaylari, toplam alanin ifadesini ¢ok etkile-
dikleri icin, ozellikle uygulama bakimindan ¢ok 6nemlidirler. Bu oneme
paralel olarak, buralardaki kirinim olayim aydinlatmay: amaclayan ke-
sin kirinim problemi de son derece karmasik ve gli¢ bir problemdir. Bu
gligligl yenmek amaciyla, hemen hemen biitiin aragtirmacilar tarafindan
izlenen yol su agamalarn igerir (Bak sekil 1-2.):

i) A ve B basamaklarinda olugan olaylan, ilk asamada, biribirinden
ayn digtinmek,

ii) A daki olayi incelerken, sagda ve solda yer alan pargalari, fiziksel
6zelliklerini yansitan diizlemsel yiizeylerle modelleyerek ortaya
gikan problemi ¢ozmek (Ayn1 gseyi B deki olay igin tekrar etmek).

iii) A ile B arasindaki ardigik etkilesmeleri agiga cikarmak igin, B

de, her agsamada, uyarlan dalgay:r A daki olayin kaynag olarak

diigiinmek.

Yukarida (ii) ve (iii) ile ifade edilen agamalarda s6z konusu olan prob-
lemler kesin analitik yontemlerle ¢6ziilebilirler ve biraz 6nce soziinii etmis

oldugumuz kanonik problemlere 6rnek olustururlar. Bu 6rneklerde egri-



.

lik ihmal edilmis oludugu igin, bunlar gekil 1-1 deki esas probleme denk
“birinci mertebeden kanonik problemler” dir.

s e sp

FENANIN ST

A

Sekil 1-2. Kanonik problemler. a) Birinci terim  b) Ardigik terimler.

1.2. Tezin Amaci ve Igerigi

Bu ¢alismanin amaci, 6nemi yukarida belirtilmis bulunan ve gekil
1-2 de geometrik olarak bigimlendirilmis olan kanonik problemleri kur-
mak ve kesin analitik yontemlerle ¢ozerek basamak yiliksekligi, gelig yonii,
polarizasyon, kalinlik, dalga boyu, biinye parametreleri v.b. buyiklikle-
rin kirinim olayina etkisini agikhiga kavusturmaktir. Bu amagla, sistemin
lineer polarize (monokromatik) bir diizlemsel dalga ile aydinlatildigy dii-
giiniilecektir. Teride, béliim 2.1 de gorecegimiz gibi, kanonik problemde
dielektrik tabakay: modelleyen yarim dizlemlerin {izerindeki sinir kogulla-
r1 gelis agisina oldugu kadar gelen dalganin polarizasyonuna da baglidir.
Bu nedenle, polarizasyon durumuyla ilgili olarak iki 6zel hal ayri ayn ele
alinmugtir. Bunlardan birinde elektrik alan (TM hali), digerinde de mag-
netik alan (TE hali) ayrita paraleldir. Genel haldeki herhangi bir alani,
her zaman, bu tiirden iki alanin toplami geklinde ifade etmek miimkiin
oldugundan, iglemlerde ve yorumlarda biiyiik kolayliklar saglayacak olan
boyle bir ayirim genelligi bozmayacaktir. Benzer sekilde, kutup agilar 6

ve ¢ olan herhangi bir 77 vektoriiniin gosterdigi yonde yayilan



eikr’i.f" — eile[sin 0 cos ez +sin Osin ey +cos fe;].F

— eik cos ozeik sin O[cos ¢z +sin dy] (1.1)

seklindeki bir diizlemsel dalganin kendisinde ve neden oldugu yansimig ve
kirmmug dalgalarin ifadelerinde exp(ik cos §2) carpam degismez bicimde
yer alacagindan, gelen dalganin aynta dik yonde (6 = #/2 hali) yayil-
digim1 digiinmek de genelligi bozmaz. Ciinkii, aksi halde, § = 7/2 i¢gin
bulunmug olan sonuglarda k yerine k sin § koyarak ve biitiin alan ifadelerini
exp(tk cos 0z) ile garparak 8 # 7 /2 haline iligkin sonuglar elde edilebilir.

Ince dielektrik tabakalar: temsil etmek {izere yaygin olarak g0z oniine
alinan model “rezistif ylizey” (resistive sheet) dir [1-5]. Bu, tabakanin iki
yiziinde alamin almig oldugu degerleri biribirine agagidaki gibi baglar :

EW = F® (1.2a)
— — 1 —
ix (B® - A) = =B, (1.2b)

Burada, 77 ylizey lizerindeki birim normali, R ytlizey direnci adi verilen bir
sabit degeri, ¢ alt-indisleri de yiizeye paralel bilegeni gstermektedir. Yii-
zeye gore 11 nin gosterdigi tarafta kalan yari-uzay (2), arka tarafta kalan
yari-uzay da (1) tist-indisleri ile gosterilmiglerdir. Elektrik alanin normal
yondeki bilegeninin sifir oldugu hallerde oldukca iyi sonuglar veren “rezistif
yizey” yaklagimm genel halde tatminkar olmaktan uzaktir [4-5]. Bu hal, [5]
de gosterilmis oldugu tlizere, rezistif yiizeyin ancak anizotrop bir tabakay:
modelliyor olmasindan ileri gelmektedir. Bu tez kapsaminda goz oniine
aliman tabakalar izotrop malzemeden olugmug distuniildigiinden, rezistif
ylzey yaklagimi tercih etmemek zorunlulugu ortaya gikmigtir. Bunun ye-
rine, son yillarda Rawlins ve arkadaglar tarafindan 6nerilmig bulunan ve
bagka aragtiricilar tarafindan da bagan ile kullanilan bir “yaklagik” model

tercih edilmistir [6]. Bu modele gore, ylizey lizerinde

u® = gy (1.3q)

ou? ou®)
= o (1.35)
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dir. Buradaki u, polarizasyonun TM halinde elektrik alanin, TE halinde
de magnetik alanin ayrita paralel bilesenini gosterir. o ve 7 ise, gelig
agisina da bagl olan sabitlerdir. Bu kogullarin gegerlilik sinirimi agik-
¢a belirtebilmek amaciyla, bunlarm agk ifadeleri bolim 2.1 de ayrintil
olarak cikarilacak ve tartisilacaktir.

Bu tezin konusunu olugturan tiirden problemler, iyice bilindigi gi-
bi, sadece smur kogullar (ve radyasyon kogulu) kullamlarak ¢oziilemezler.
Coziimiin smr kogullar ile belirlenen ifadesinde bir takim belirsiz sabit-
ler yer ahir [7]. Bunlan belirlemek i¢in izlenen yol, genellikle, alanin
ayrit civarindaki (6nceden bilinen) asimptotik davramgim gergeklestirme-
ye caligmaktir. Yani, bagka bir deyisle, “ayrit kogullar1” n1 kullanmakdar.
Yarim ylizyil kadar dnce Meixner (8] tarafindan mitkemmel iletken yiizeyle-
rin ayritindaki kogullarin incelenmesi ile karma sinir-deger problemlerinin
¢6ziimiine katilmaya baglanmig olan bu tiirden kogullar, bilindigi gibi, ala-
nin kendisine (yani, alan denklemlerine) oldugu kadar sinir kogullarina da
baglidir. Bu nedenle, bu kogullarin da burada tretilmesi gerekmektedir.

Boliim 2.2 buna hasredilmisgtir.

Sadece bir basamakta olugan (birinci mertebeden) kirinim bakimin-
dan esas probleme denk olan kanonik problem, sekil 1-2a daki gibi, iki
pargali bir karma (mixed) sinir-deger problemine indirgenir ve yatay uzay
koordinat: tizerine uygulanan bir Fourier dontigtimii ile klasik Wiener-Hopf
problemine doniigtiirilir. Iki basamak arasindaki ardigik (yiksek mer-
tebeden) kinmimlarin agiga ¢ikarilmasina olanak veren kanonik problem
ise, genellikle sekil 1-2b deki gibi, i¢ pargali karma sinir-deger problemle-
rini ortaya gikanrlar. Ugiincii béliim iki parcal hale iligkin Wiener-Hopf
probleminin ¢dziimiine ve alamn analizine ayrlmigtir. Ug parcali hale

iligkin problemin ¢6ziimii ve analizi ise dérdiincii béliimde yapilacaktir.

Teorik analitik incelemelerle elde edilen sonuglarin, parametrelerin
alacagl degisik degerlerden nasil etkilendigini agik¢a gorebilmek amaciyla
baz1 sayisal uygulamalar yapilmigtir. Bunlarin bazis1 beginci boliimde
grafikler halinde sunulmusg ve tartigilmigtir. Sonuglarin fiziksel yorumlari,
agikca goriilecegi gibi, beklenen yondedir.
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Son olarak, altinc1 bélimde, biitiin sonuglar topluca tartigilmig ve bu

konuda yapilmas: gereken genigletme ve genellegtirmelere deginilmigtir.
1.3. Tezde Kullanilan Notasyon

Tezde kullanilan notasyon, genellikle, yaygin bigimde kullanilan ulus-
lararasi notasyondur. Polarizasyonun TE halinde biitiin alan biiytkliikleri
magnetik alanin, TM halinde de elektrik alanin ayrita paralel bilegeni ara-
ciligiyla ifade edilecektir. Bu bilesen, gelis agis1 8 = 7/2 varsayildigindan,
u(z,y) ile gbsterilecektir. Gelen dalgay: belirtmek icin (z), toplam dalgay:
belirtmek icin de (T) iist indisleri kullanilacaktir. Ayni T harfi iletim kat-
sayisii belirtmek i¢in de kullamilmaktadir. Fakat bunun bir kangikhiga

neden olacagini sanmiyoruz.

Goz oniine alinan alanlar hep w (=sabit) agisal frakansh monokro-
matik alanlardir. Bunlarin zamana baghliklar (e~%*) garpam ile ifade
edilecek ve bu garpan hi¢ bir yerde agik¢a yazilmayacaktir. Tezde, ger-
geklere uygunlugu saglamak i¢in uzaymn iletkenliginin sifir oldugu kabul
edilmektedir. Bu, k ile gosterilecek olan bog uzaya iligkin dalga sayi-
sinin reel bir sabit olmasim gerektirir. Bununla beraber, baz iglemleri
ve yorumlar kolaylagtirmak amaciyla k nin kiiglik bir pozitif sanal kismi-
nin bulundugu da varsayilacaktir. Kompleks biiytikliiklerin reel ve sanal

kisimlan, sirasiyla, Re(.) ve Im(.) ile gosterilecek ve, 6rnegin,
z = Re(z) +iIm(z2) (1.4)
yazilacaktir.

Tezde yer yer, uretilmig bulunan egitliklerle ilk defa tanimlanmig olan
bir biyiikligi gosteren egitligi biribirinden aylfma geregi ortaya gikmagtar.
Bu amagla, ilk kez tanimlanmg bir biiyiiklik icin (:=) sembolii kullanl-

muigtir.



BOLUM 2

BiR INCE DIELEKTRIK TABAKANIN MODELLENMESI

2.1. Sur Kosullar:

Bu bolimde, kalinhig gelen dalganin dalga boyuna gore kiigiik olan
bir dielektrik tabakadan monokromatik bir diizlemsel dalganin yansima
ve kirilmasina iligkin bilinen ifadeleri kullanarak , boliim 1.2 de sozii edi-
len simir kogullarimni elde etmeye calisacagiz. Bunu, ilk once biribirin-
den bagmsiz olarak Pidduck [9] ve Richmond [10] tarafindan Snerilen
daha sonra da Rawlins [6] tarafindan kullanilan yontemle yapacagiz. Bu
yontem, herhangi bir yonde yayilan bir diizlemsel dalga araciligiyla die-
lektrik tabakanin {ist ve alt ylizeyleri lizerinde uyanlan elektrik ve mag-
netik alan degerlerinin oranlarmna dayanir.

Yukarida sozii edilen yéntem uyarinca, kalinligs ¢ = 24, dielektrik sa-
biti £; ve magnetik gecirgenligi y; olan sonsuz genig bir dielektrik tabaka
goz oniline alalim ve bunun, elektrik (veya magnetik) alani z eksenine pa-
ralel olan monokromatik bir diizlemsel dalga ile aydinlatiims oldugunu
diigiinelim. Dalganin Oz e paralel elektrik (veya magnetik) alam

u'(z,y) = eTHK(Ecosdotusingo) g, ¢ (0,7) (2.1)

olsun. Burada k = w,/Eouo ile |y| > h bdlgesine iligkin dalga sayisi
gosterilmis ve, n = y/e1u1/eopo (tabakamn kirilma indisi) olmak iizere,
dielektrik tabakanin dalga sayis1 k; = kn geklinde tamimlanmigtir.
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Sekil 2-1. Dielektrik tabaka

Dielektrik tabakamn {ist ve altinda kalan bdlgelerdeki toplam alanin ifa-
desi, ¢ok basit hesaplamalarla,
¢—ik(z cos go+ysin o) 1 Rp—ik(z cos po—ysin go) y>h
v (2,y) {

Te—ik(z cos ¢o+y sin ¢o) y < ~h
(2.2a)
geklinde elde edilir (Bak [11]). Buradaki R yansima ve T iletim katsayi-
larimin agik ifadeleri
(1 — N?)sin(2KCh)e~2ikhsin bo
(1 4+ N2)sin(2Kh) + 2:N cos(2KCh)

R= (2.26)

ve
: —2ikh sin ¢g
T = 2.ZN6 g B (2'26)
(1+ N2)sin(2Kh) + 2N cos(2Kh)

den ibarettir. (2.2b,¢) de goézitken K ve N parametreleri

K = ky/n? — cos? ¢g (2.3a)

N Keo/ (key sindy) TE halinde
T Kuo/ (kpy sin ¢o) TM halinde

olarak tamimlanmigtir.

ve

(2.3b)

(2.2a) ile verilen toplam alanin ve bunun normal yondeki
ouT(z,y)/By tirevinin, sirasiyla, y = h ve y = —h daki degerleri ken-

di aralarinda oranlanacak olursa
uT(z,h) _ e~ikhsindo | Reikhsin gy

= uT(z,—h) Teikksin go

(2.4a)
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ve auT(w’ h)/ay 6—ikh sin ¢g __ Reikh sin ¢g
T OuT(z,—h)/0y - Tetkhsin ¢o

elde edilir. Simdi, ¢¢ 1 sabit tutarak 2 — 0 yapalim. Bu halde, yukarida

sozii edilen tabaka gekil 2-2 deki gibi bir “maddesel yiizeye”, (2.4a,b)

bagintilar: da

(2.4b)

ul(z,+0) = cul(z, ~0) (2.5a)
9 r _.9 T _
3yu (z,40) = Tayu (z,—0) (2.5b)

ye indirgenir. (2.5a,b) bagmntilar, ¢ok ince bir tabakaya iligkin problem-
leri ¢ozmekte kullanilabilecek olan yaklagik simir kogullardar.

Eo :uo
g.%T
cO "J‘O

Sekil 2-2. Maddesel yiizey

Incelemeyi daha fazla ilerletmeden, burada hemen su hususlara dik-
kati ¢ekmekte yarar goriiyoruz:

i) (2.5a,b) kogullar1 A — 0 limit durumunda kesin olarak dogru
olan bagintilardir. Ancak, pratik uygulamalarda bunlar A mn
yeterince kiigiik oldugu hallerde kullambirlar ve “yaklagik sinir
kogullar” olarak degerlendirilirler. Boyle bir halde o ve 7 nun
ifadeleri de, ilk yaklagimda,

o=1—2Kh/N+0 ((kh)2) (2.60)

r=1—-2%NKh+0 ((kh)"’) (2.60)

olur. % mn daha biiyiik olmasi halinde, istenirse, ikinci merte-

beden yaklagiklik da g6z ontine ahnabilir.
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i) (2.6a,b) ile ifade edilen o ve 7T katsayilar1 ¢o agisinin fonksiyo-
nudur. ¢ 1n sabit kaldig1 veya cok kiiglik araliklarda degisim
gosterdigi hallerde o ve 7 yu sabit sayilar olarak digiinmek miim-
kiindiir. Buna karsin, ¢o 1n biiytk degigimler gésterdigi haller-
de de bu katsayilar, arakesit diizlemi lizerinde, z in fonksiyonu
olarak ifade edilebilirler. Eger gelen dalga dizlemsel degilse;
ornegin, belirli bir takum ¢izgisel kaynaklar tarafindan yaratilmig
ise, 0 ve 7 nun y = 0 dizlemi tizerinde yazilmig (kaynaklarin
konumuna bagl), z cinsinden agik ifadelerini bulmak kolaydir.
Biz bu tez gergevesinde bu ilging durumla ilgilenmeyecegiz.

iii) (2.5a,b) kogullarinda yer alan o ve 7 blytlklikleri ¢o agisina da
bagli olduklarmmdan, bu bagintilar kesin anlamda “simir kogullar”
degildirler ve, dolayisiyla bunlarin saglammg olduklan
“uygunluk kogullar1” m saglamazlar (Bak [12]). Kesin anlamdaki
kogullar kaynak konfigiirasyonundan bagimsiz, tamamen tabaka-
ya iligkin fiziksel ve geometrik biiyikliklere bagh bagintilardir.

2.2. ki Pargali Diizleme Iliskin Ayrit Kosullar:

Boliim 1.2 de belirtildigi gibi, burada goz 6ntine alinan kirinim prob-
lemini tek tiirli ¢dzebilmek igin sinir ve radyasyon kogullarimin yamisira,
toplam alanin ayrit civarinda gosterdigi tekilligin mertebesini belirleyen
“ayrit kogullarn” min da dikkate alinmas: gerekmektedir. Bu béliimde, bir
dik kesiti gekil 2-3 de goriilen iki parcali dielektrik duzleme iligkin ayrit ko-
sullar1 Meixner [8] yontemiyle elde edilecektir. Bu amacla, dnce u7(p, 4)
ile gosterilen toplam alanin sagladigi Helmholtz denklemini dairesel silin-
dirik koordinatlarda asagidaki gibi yazalhm:

a 5uT azuT 2 T
pa—p( ‘a)-*- 547 + (kp) ' u* =0 (2.7)

Ayrit civarinda kp — 0 oldugu goz oniinde bulundurulacak olursa,
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Sekil 2-3. Iki parcali dielektrik diizlem

uT(p,¢) nin kp — 0 icin gosterdigi asimptotik davramgi ortaya gikar-
maya olanak verecek denklemin (2.7) de (kp)® 1i terimin ihmal edilmesi

sonucunda elde edilen
AuT(p,¢) =0 (2.8)
ile belirli Laplace denkleminden ibaret oldugu kolayca goriiliir.
Simdi (2.8) denkleminin degigkenlerine ayrilmig ¢oziimlerini g6z niine
alalim. Bunlar, iyice bilindigi gibi,
Ayd+ By + (CicosAp + DysinAg)p* O0<d <
T(pa ¢) =

A2¢ + By + (Cacos Ag + Dy sinAg) p* -7 < <0
(2.9)

dan ibarettir. Buradaki A;2, Bi2, C1,2, D12 ve ) iki parcali dielektrik

diizlem tizerinde saglanan

6
uwT(p, +0) = oouT(p,—0) , T(p,+0) = T2 T(p, —0) (2.10aq,b)

U’T(pv 7!') = UluT(p’ _7") ’ a¢ T(p’ 77) =Tig~7 a¢ T(p’ _ﬂ') (2'1007 d)

siur kogullan araciligiyla belirlenecek olan sabitlerdir. Bunlar: belirlemek
amaciyla (2.9) daki uT(p, §) ifadesi (2.10q,b) de yerine konursa, dncelikle,

bu sabit katsayilar arasinda saglanan

A1 = T2A2 B1 = 0'2B2 (2.110,, b)
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ve
C] = 0’202 D1 = T2.D2 (2.116, d)

bagintilar bulunur. Daha sonra, yukarida bulunan (2.11a, b, ¢, d) ifadeleri
de dikkate alinarak, (2.9) un (2.10¢c, d) ye taginmas: sonucunda

(o1 + 0'2) (0’2 - 0’1) A,
(T2 —Tl) 0 Bz
|: (02 —o1)cos A (12 +o1)sin Ax } l:Cz
+

D,
denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6zlimii, o1 # o2 ve 71 # 72 oldugu
da g6z oniinde bulundurularak, kolayca

p* =0(2.12)
—Aog + 1 )sindr A(m2 — 71 ) cos Aw

A2 = B2 = 0 (213(1)

ve

Xo = 6oAo (2.13b)

olarak elde edilir. Bu son ifadede goziiken 6y ve Ao degerleri,

_ (o1 —o2)(m — 3)

ag = 2.14
p (o1 + 2)(m1 + 02) ( a)
olmak iizere,
r 1l-ag
bo = sign {arg (1 = ao) } (2.14b)
ve
_ 1 1- ap
Mo = 5 log ( — ao) (2.14¢)

olarak belirlenmiglerdir. (2.14c¢) de yer alan logaritma fonksiyonu asal kol

olarak tanimlanmgtir.

Son olarak, (2.13a) ve (2.11a, b, ¢, d) bagintilaryla birlikte (2.13b) de-
ki X degeri de (2.9) denklemine taginacak olursa, uT(p, ¢) toplam alanmin

y = 0 diizleminde O aynti civarindaki davramginin
ul(z,0)=0 (z5‘°) ; z—0 - (2.15)

geklinde oldugu kolayca goriiliir. Ao m degeri, (2.14a,b,¢) den agikca
gorildigi gibi, goz 6niine alinan dzel ¢dziimden bagimsizdir. Bu nedenle

(2.15) bagintisi her zaman gegerlidir.



BOLUM 3

iKi PARCALI DIELEKTRIK TABAKADAN SACILMA

3.1. Problemin Formiilasyonu

Simdi, bir dik kesiti gekil 3-1 de goriilen yapiy1 géz oniine alalim. Bu
yapi, farkli malzemelerden olusmus, (2¢1) ve (2¢3) kalinhikh, yar sonsuz iki
tabakanin simetrik bi¢imde ug uca yerlestirilmesinden olugmugtur. Ta-
bakalarin iletkenlikleri sifira esit veya sifirdan farkh olabilir. Tabakalarin
iletkenliklerindeki bu esneklige karsin, bazi matematik ifadelerin berrak-
liga kavugturulabilmesi amaciyla, dig ortamin iletkenliginin her zaman s1-
firdan farkli oldugu varsayilacak ve buna iligkin dalga sayis1 k = k, + ik;
ile gosterilecektir. Bdylece bulunacak olan sonuglarda k; — +0 yapilirsa,

dig ortamin kayipsiz oldugu hale iliskin sonuclar elde edilir.

A7
J/I/
-

€0 Holy

Sekil 3-1. a) Iki parcal: dielektrik tabaka b) Tabakamn modeli

Simdi, yukarida sozii edilen yapmn (¢¢ + 7) yoniinde yayilan line-
er polarize bir u® dalgas: tarafindan aydinlatilmig oldugunu diigiinelim ve
sagilan alamin ifadesini bulmaya ¢aligalim. Bunun igin, gekil 3-1a daki
yapinn yerine, Bolim 2.1 de sozii edilen simir kogullan ile modellenmig
yarim diizlemleri g6z ontine alarak, gekil 3-1b deki denk problemi kuralim.
Bu halde, uT(z,y) herhangi bir (z,y) noktasindaki toplam elektrik veya
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magnetik alanin z bilegenini gésteren fonksiyon olmak iizere, iki pargal
diizlemin disinda, her yerde

? 5? 2\ T

yazilir. Ote yandan, (2.5a, b) ile verilen yaklagik siir kogullar1 da z < 0
ve z > 0 bolgelerindeki yarim diizlemler igin ayr ayri géz oniine almacak

olursa,
uT(z,40) = oyul(z,-0) <0 (3.2a)
0 T __ 9 7
6yu (z,4+0) =7 6yu (z,—-0) z<0 (3.2b)
ul(z,40) = ouT(z,-0) >0 (3.2¢)
9 T __ 9 r
6yu (z,40) =7, 6yu (z,-0) z >0 (3.2d)

oldugu goriiliir. Buradaki (o1,71) ve (02, 72) degerleri, sirasiyla, z < 0,
ly| < t1, z € (—o0,400) ve z > 0, |y| < t2, z € (—00,+00) bélgelerinde
bulunan ince dielektrik tabakalara iligkin parametrelerdir. Bu paramet-
relerin agik ifadeleri, (2.6a, b) bagmntilar da goz ontine alinarak,

oj=1- 2Kt /N; . j=1,2 (3.3a)
;=1-2K;t;N; , 7=1,2 (3.30)

seklinde yazilir. (8.3a,b) bagintilarinda géziiken K; ve N; degerleri, n; =
VEjki/eopo, § = 1,2 olmak lizere, (2.3a,b) bagintilarindan

K;= k:\/(nj)2 —cos?¢y , j=1,2 (3.4a)
ve
Kjeo/(kejsin ) TE halinde
N; = , =12  (3.4b)
Kjpo/(kujsin ¢o) TM halinde
seklinde elde edilir.

Bu bélimde gbz 6niine alinmig olan iki pargali dielektrik diizlemden
sagilan alanm analizini daha kolay yapabilmek igin, u”(z,y) ile gosterilen
toplam alani

u’(2,y) = u'(z,y) +u’(z,y) (3.5)
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seklinde iki alanin toplam gibi ifade etmek uygun olacaktir. Bu son ifa-
dede goziiken u*(z,y) terimi, tiim y = 0 diizlemi, £ > 0 bolgesindeki e
dielektrik sabitli, 2 magnetik gecirgenlikli ve ¢ kalinhikh dielektrik taba-
ka ile kapliyken goézlenecek olan alami gosterir ve “unperturbed field” diye
adlandirthir. Bu halde (3.5) in sag tarafinda yer alan u%(z,y) terimi de
(y =0, z < 0) yan diizlemini olugturan malzemenin (y = 0, ¢ > 0) yan
diizlemininkinden farkli olmasinin meydana getirdigi etkiyi gbsteren alan
terimidir. u*(z,y) nin yukarida verilen tanimindan hareketle, kolayca,

{ ui(:z,y) + R2e—ik(zcos b0~y sin ¢o) y >0

u*(z,y) =

(3.6a)
Ty, e~ k(= cos do-+ysin $o) y<0

yazilir. Burada goziiken R; yansima ve T3 iletim katsayilari igin, sirasiyla,

_ 02— T2
By= (3.6b)
ve 5
T2 = 2 T o (366)

degerleri, u*(z,y) nin y = 0 diizleminin tamam tizerinde saglamasi gere-

ken (3.2¢, d) sinir kogullan yardimiyla bulunur.

Simdi toplam alamin (3.5) ile gosterilen ifadesini (3.1) denkleminde
yerine koyalim ve u*(z,y) nin (3.6a) daki ifadesini g6z éniinde bulundu-
rahm. Boylece, u’(z,y) nin sagladigs diferansiyel denklemi elde etmis
oluruz: 5 o2

(5—33—2- + 757 + k2> u’(z,y) = 0. (3.7)
Burada, once z lizerine bir Fourier doniigimi uygularsak ve sonra da
boylece ortaya gikan adi diferansiyel denklemi klasik yontemle ¢dzersek,

ters Fourier doniisiimiinden sonra,

[ Ag(a)e~r(@y—iezgq y>0
u’(z,y) =

C
fBo(a)e'Y(o‘)y“i"zda y<0 (3.80)
c

elde ederiz. Burada goziiken 4(a) fonksiyonu, gekil 3-2 deki gibi kesilmig
kompleks « diizleminde v(0) = —ik olacak gekilde tammlanmig

v(a) = Va? —k? (3.80)
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fonksiyonudur. (3.8a) da yer alan £ integrasyon ¢izgisi Im(—k) < Im(a)
< Im(kcos ¢g) bandi iginde bulunan ve reel eksene paralel olan sonsuz
uzun dogrudur (Bak gekil 3-2.).

- — |,z keosp, _ _ _
_—— » R L..
0l - Re (a)
i —
4 *
2 - L

Sekil 3-2. Kompleks a-dizleminde kesim ¢izgileri

(3.8a) daki Ag(a) ve Bg(a) ifadelerine gelince: Bunlar, sirasiyla, Boliim
2.1 ve 2.2 de sozii edilen siir ve ayrit kogullar yardimiyla ¢6ziilecek olan,

heniiz bilinmeyen, spektral katsayilardir.

Yukarida s6zii edilen spektral katsayilar: bulabilmek igin 6nce toplam
alanmin (3.5) ifadesini, (3.6a, b, ¢) yi de goz ontine alarak, (3.2a, b, ¢, d) denk-

lemlerinde yerine koyalim. Bdylece, u®(z,y) nin sagladig sinir kogullar:

w(z,4+0) — o1u%(z, —0) = —2 22— TL—ikacosdo 4 .0 (3.9q)

o2 + T2
p) _ .
a—ay-uo (z,+0) — 7y éguo(x, —0) = 2iksin ¢y %—;—%e_’k” cos $o <0
(3.95)
u’(z,+0) — opu’(z,-0) =0 z>0 (3.9¢)
9 o )
B_yu (z,40) — 1 6yu (z,—0)=0 z>0 (3.9d)

geklinde ortaya ¢ikmig olur.

Benzer sekilde, (3.6a, b, c) ifadelerini de dikkate alarak (3.5) baginti-
sim1 (2.15) de yerine koyacak olursak, u%(z,y) nin y = 0 diizleminde O
ayrit1 civarinda (Bak gekil 3-1b) saglamig oldugu ayrit kogulunu

20 5
0 = — 2 Ao
u (z,0) = P +0 (x ) z—0 (3.10)
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olarak elde ederiz. Bu son denklemde yer alan X, (2.13b) ve (2.14a,b,¢)
bagntilaryla belirli kompleks sabitten ibarettir.

Simdi (3.9a, b, ¢, d) bagintilarinda yer alan u®(z,+0) ve u°(x, —0) de-
gerlerini (3.8a) denkleminden hesaplayip (3.9a, b, ¢,d) de yerine koyalim
ve boylece ortaya gikan ifadelerin Fourier dontigimlerini g6z 6ntine alalim.
Sonugta, Ag(a) ve Bo(a) spektral katsayilarimin sagladig

1 (0’1 0'2)
Ag(a) — 01 By(a) = @ (a) + = i (72 £ 72)(cr = F 005 o) (3.11a)
= a)— 1 sin (rs = 72)
~1(e) [o(e) + ()] = #hy(e) = hsindo— =T
(3.11b)
Ao(a) — o2Bg(a) = &, (a) (3.11¢)
—7(@) [Ao(@) + 72 Bo(a)] = Bg5() (3.11d)

denklemleri elde edilir. Yukaridaki ifadelerde yer alan &3 (a) ve ®%,(a)
fonksiyonlar agagidaki gibi tanimlidirlar:

17 .
25y (a) E‘j [u’(z,+0) — o10°(z, —0)] e**da (3.12a)
0

1 3} b3} .
dfH(a) = %/ [éguo(x,—l-O) -7 guo(m, —0)] e'**dz (3.12b)
0
0

1 .
& () = o / [u'(z, +0) — o2u’(z, —0)] '**dz (3.12¢)
1 ([0 9
Do(a) = Py / [Eguo(az,-l—O) - Tga—yuo(:z, —0)] e'*®dz. (3.12d)

fzlemekte oldugumuz yéntem once ®F(a) ve ®%(a) min belirlenmesi,
sonra da, (3.11q, b, ¢, d) aracihifiyla, Ag(a) ve Bg(a) nin ¢oziilmesi esasina,
dayanmaktadir. Bunlar agagida, bolim 3-2 de, yapilacaktir.

Fourier integrallerinin analitik oOzellikleri géz Ontine alinarak
(3.12a,b,¢,d) deki integraller degerlendirilecek olursa, ®f;(a) ve ®f,(c)
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nin Im(a) > Im(—k) ist yar1 o-diizleminde, ®;;(a) ve ®y,(a) nin ise
Im(a) < Im(kcos¢y) alt yar1 a-diizleminde o nin regiiler fonksiyonla-
11 olduklan anlagihr. Bunlar &% () ve &% (o) nin analitik yontemlerle
(Wiener-Hopf teknigi ile) belirlenmesine olanak veren temel 6zelliklerdir.
Yalniz, bu ig yapilirken, ortaya cikacak olan belirsizligi giderebilmek icin
|a| — oo olurken bu fonksiyonlarin gosterdigi davranisi da bilmek gerekir.
Bunlar (3.10) dan yararlamlarak, kolayca,

&f (o) = — :; __[_Z mL'a +0 (a_%_l) (3.13q)
3% (a) =0 (a*%) (3.13b)

&5 (a) =0 (a"j“’"l) (3.13¢)
&(a)=0 (a—%) (3.13d)

seklinde elde edilirler. Bu bagintilar, fonksiyonlarin kendi regiilerlik bol-

gelerinde @ — oo olurken gegerli olan bagintilardir.

(3.11a, b, ¢, d) denklemlerinde goziiken Ag(a) ve By(a) spektral kat-
sayilarim1 bu denklemler arasinda yok edecek olursak, kolayca, é{{ (a) ve
&1 (a) arasinda saglanan ve Im(—k) < Im(a) < Im(kcos ¢9) bandinda

gegerli olan

w A 4 F
= &+ 0
Go(a)®; (o) = 5 (o) + o~ kcosdo (3.14a)
bagimtisim elde ederiz. Burada
- 1 o1+ T2 A
Go(a) = 7(a) (3.14b)
o2 + T2
Y(a)(t1 —T2) T+
5 @y (@) . Q(—){-l (a)
&7 (o) = ., ®f(a)= (3.14¢, d)
Dgz(e) ZAC)
ve
01 — 02
5 1 o2 + T2
Fo = — (3.146)
i

—tksin ¢go(m — 72)
o2 + T2
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konmugtur.

(3.14a) bagmntis: bir matris Wiener-Hopf denklemidir ve |a| — oo
icin ®; (o) ve &7 () min gdsterdigi asimptotik davramglar da géz dniine
alinarak ozel yontemlerle ¢oziilebilir. Bunu agagida ayrintili bir bigimde

inceleyecegiz.
3.2. Matris Wiener-Hopf Probleminin Co6ziimii

Matris Wiener-Hopf probleminin ¢oziimiindeki ilk ve en énemli adim,
iyice bilindigi gibi, (3.14a) da gdziiken Go(a) gekirdek matrisini

Go(a) = GF (@) Gy (o) (3.15)

seklinde iki arpana ayirmaktir. Buradaki Gi(a) ve Gj (a), srasiyla,
Im(a) > Im(—k) ve Im(a) < Im(k cos ¢g) yari-diizlemlerinde regiiler ve
sifirdan farkli determinantlara sahip matrislerdir. Herhangi bir matrisin
yukarida s6zii edilen 6zelliklere uyan ¢arpanlarim bulmak icin kullanilabi-
lecek genel bir yontem, matris ¢arpiminin komiitatif olmamasi nedeniyle,
maalesef mevcut degildir. Bununla beraber, baz: 6zel hallerde uygulana-
bilen bir takim etkin yontemler geligtirilmigtir. Burada s6z konusu olan
Go(a) nin (3.14b) deki dzel ifadesi, Daniele-Khrapkov yontemi [13-14] ile
ng(a) nn bir acgik ifadesini bulmaya uygun yapidadir. Asagida 6nce bu

yontemin esaslarim dzetleyecek sonra da Go(a) ya uyguluyacagiz.
3.2.1. Daniele-Khrapkov Yontemi

W () agagidaki gibi yazilabilen ikinci mertebeden bir matris olsun:
W(a) =1+ a(a)T(a). (3.16a)

Burada I birim matrisi, a(«) regiilerlik bandinda sifir1 ve tekilligi olmayan

bir skaler fonksiyonu, T(«) ise, m{a) ve n(a) tam fonsiyonlar olmak fizere,

0 m(a)]
(3.16b)

T(a) = !
n(a) 0
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seklinde yazilan bir kare matrisi gostermektedir. Problem, W(a) »n
W(a) = W (o)W (a) (3.16¢)

seklinde carpanlara ayirmaktir. Bu amagla, 6nce (3.16¢) nin her iki ta-

rafinin logaritmasini alalim ve
Log W(a) = Log Wt(a) + Log W™ (a) (3.17)

yazalim. Buradaki logaritmalar, W(a) nin 6z-degerlerinin farkh oldugu
halde gecerli olan ve her hangi bir f(W) fonksiyonunu agik olarak hesapla-

maya olanak veren

M f(A2) = A f(A) o f(Aa) = f(D2)

fW) = NN I+ N W(a) (3.18)
Sylvester [15] formiiliinden yararlamlarak,
1
Log W(a) = §Log{g(a)}I + -;—t(oz)T(a) (3.19a)

seklinde ifade edilebilirler. (3.18) ve (3.19a) da goziiken A; ve A; ile W(a)

nin 6zdegerleri gosterilmis ve
g(a) = det W(a) =1 - d*(a)m(a)n(a) (3.19b)

1 14+ a(a)y/m(a)n(w)
o) = Lo 19c¢
He) vm(a)n(a) I 1 —a(a)y/m(a)n(a) (3.19¢)

konmusgtur. Simdi, g(«) fonksiyonunun

gla) =g (a)g™(a) (3-20a)
seklindeki Wiener-Hopf faktorizasyonunun, ¢(«) fonksiyonunun da
t(a) =t (a) +t7(a) (3.200)

bigimindeki Wiener-Hopf dekompozisyonunun bilinen klasik yontemlerle
yapildigini varsayalim. Bunlar (3.19a) da g6z 6ntinde bulundurulurlarsa,
(3.17) nin de dikkate alinmas: sonucunda,

Log W*(a) + Log W (a) = 5 Log{g*(@)}T + 5 Log{g ()}

+ 5 (@)T(e) + 5t ()T(@)  (3.21)
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elde edilir. T(a), varsayim uyarinca o nin bir tam fonksiyonu oldugun-
dan, (3.21) den,

Log W(a) = 3 Log{g*(e)}L + 1#*(a)T(e) (3.22)
veya )
W(a) = /gE(a) exp {Eti(a)T(oz)} (3.23)

yazilir ve W(a) min ¢arpanlan elde edilmig olur.

W*(a) garpan matrislerinin hesaplamaya elverigli daha basit ifa-

delerini elde etmek de mimkiindiir. Bu amagla,

1
I'(a) = Eti(a)T(a) (3.24)
yazalim ve exp{T*(a)} y1 (3.18) deki Sylvester formiilii araciligiyla
B2 __ e“l ey'l — 6#2
exp{T¥(a)} = 22— F2% 14 I'*(a 3.25
(@) = LD o) (3

bi¢iminde ifade edelim. Buradaki py ve pa,

1
U1 = ix/m(a)n(a)ti(a) (3.26a)
ve .
Uz = —5\/m(a)n(oz)ti(a) (3.265)
den ibarettir ve I*(a) nin ayrik dzdegerleridir. (3.26a,b) ve (3.25) denk-

lemleri goz oniinde bulundurularak (3.24) {in (3.23) e taginmasi sonucunda,
W*(a) nin agik ifadeleri

+ o) = 04 COSs ‘}" mn + [ Sinh% [Wti(a)] «
W(e) = V7@ {cost 1 [Vt (o] 1+ LY T((3)2}7)

olarak yazilabilirler.

3.2.2. Go(a) min Faktorizasyonu

Simdi kendi problemimize, yani, (3.14b) ye donelim. Kolayca gercek-
leyebilecegimiz gibi,

P (3.284)

1 [01 +T2 0

0 71 + 02



ve

10 0 b
W(a) = [0 J + 72;,(0‘) . (3.28b)
olmak tizere,
Go(a) = CoW(a) (3.28¢)

yazilabilir. (3.28b) deki aq ve y(a), sirasiyla, (2.14a) ve (3.8b) ile verilir.

bo ise

— (61 —o2)(11 + 02)
0 (o1 + 2)(11 — 2)

seklinde tanmimlanmstir. 'W{(a) nin (3.28b) deki ifadesi (3.16a) ile karg:-
lagtirilacak olursa,

(3.28d)

2
a(a) = 7((1:;) , mla)=by , n(a)= 76(00‘) (3.29a, b, c)
ve, dolayisiyla,
gla)=1-a} (3.30a)
_ 1 1 -+ ag
ta)= @) Log T (3.300)

oldugu gortlur.

(3.30a) ile verilen g(a) kolayca carpanlara ayrilarak

g () =4/1—a (3.31a)
g7 (e) = g7(a) (3.313)

bulunur. Benzer gekilde, (3.306) ile' verilmis olan #(a) fonksiyonunun
(3.20b) deki gibi bir Wiener-Hopf dekompozisyonu da

_ i 1+ ag a+y(a)
tt(a) = -W7(a) Log o Log p (3.31¢)
t~(a) =tT(~a) (3.31d)

olarak elde edilir.
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Son olarak (3.31a,b,c,d) ve (3.29a, b, c¢) ifadeleri (3.27) ye taginacak
olursa, W (a) ve W~ (a) igin, sirasiyla,

b sinh xo(a)
cosh xo(a) —_—
WH(a)=(1- ag)l/4 s N ) (3.32a)
M) o
W™ (a) = WT(=a) (3.32b)

ifadeleri elde edilir. (3.32a) da goziiken xo(a) fonksiyonu, (2.14c) nede-

niyle,

xo(@) = —ido arccos 7, (3.33q)
(3.32b) deki xo(—a) da
xo(—a) = —iAq [71' — arccos %} (3.33b)

ye esittirler. Bdylece, (3.14¢) min ¢ozliimiinde ilk basamag olusturan
carpanlara ayirma iglemi kesin bir gekilde yapiloug olmaktadir. Asagida
bundan yararlanarak, énce ®(a), Ao(a) ve By(a) mn, sonra da sagilan

dalganin acik ifadelerini bulmaya ¢aligacagiz.
3.2.3. (3.14a) min Coziimii

Simdi (8.14a) daki matris Wiener-Hopf denklemine donelim ve bunu,
(3.28¢) yi de gbz onilinde bulundurarak

W (@)&; (o) — 15 (a) = [CoWH(a)] " &F(a) +If(a)  (3.34a)

geklinde yeniden diizenleyelim. Bu son ifadede

[COW+(k CcoSs ¢0)]—1 ﬁ‘o

Iy () = a — k cos ¢g

(3.34b)

b [CoWH(@)]™ — [CoW(k cos o)

sp,
Ig(e) = a — kcos ¢g

Fo (3.34¢)
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konmustur. (3.34a) denkleminin sol yam1 Im(a) < Im(k cos dg) alt yari-
diizleminde, sag yani ise Im(a) > Im(—k) ist yari-diizleminde regiiler
olan fonksiyonlardan ibarettir. Bu, (3.34a) bagntisimin bir yaninda-
ki ifadenin diger yandakinin, Im(—k) < Im(a) < Im(kcosdg) bandi
lizerinden, analitik devami olmas: demektir. Bagka bir deyisle,

. { [CoWH()] ™" 8F () + 1§ (a) 5 Im(a) > Im(-F)

Po(a) := ) )

W (a)®, (a) — Ij (a) ;s Im(a) < Im(k cos ¢y)
(3.35)

ile tamimlanan Pg(a) fonksiyonu kompleks o diizleminin biitiiniinde
(muhtemelen sonsuz harig) regiiler olan bir tam fonksiyondur. Po(a)
hakkinda daha fazla bilgi edinebilmek i¢in bunun |a| — oo igin gosterdigi
asimptotik davranigi bilmek gerekir. Bu amagla (3.33a,b) ifadeleri

(3.32a, b) bagintilarinda yerine konacak olursa, |a| — oo igin,

a:\" b050a5‘°"1
W (a) ~ 4 (3.36a)
'bé_q_a:\o-l-l Qo
ve
W (a) ~ WH(—a) (3.360)

oldugu kolayca gortliir. (3.34b,c) ile birlikte (3.36a,b) ve (3.13a,b,¢,d)
asimptotik bagintilari, (3.35) denkleminde || — oo i¢in dikkate alinacak

olursa, ¢ok iyi bilinen Liouville teoremi uyarinca, Po(«) nmin

Boa) =po |} | 337

geklinde bir sabit vektore esit oldugu goriliir.
Po(e) mn (3.37) deki ifadesi, (3.35) in Im(a) < Im(k cos ¢g) alt ya-
r1 a-diizlemindeki ifadesinde yerine konacak olursa, (3.14a) daki matris

Wiener-Hopf denkleminin ¢6ztimi,

Io"l(a)}
(3.38)

I ()= [
Isz(a)

olmak lizere,

. 5 (a) L[ L@
&7 (a) = = [W ()] (3.39)
Iga(@) + po
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olarak bulunur. (8.39) denkleminin |a] — oo i¢in asimptotik ifadesi
(3.13¢,d), (3.36a,b) ve (3.34b) bagintilar1 da gbz 6niine ahmarak hesap-
lanacak olursa, (3.39) da yer alan pg sabiti icin

po = —‘Z—:(a _ kcos o) Iz (a) (3.40)

degeri bulunur. Bdylece, sonugta, (3.8a) da goézitken Ag(a) ve By(a)

spektral katsayilar igin, (3.11¢,d) ve (3.39) bagntilarindan faydalamla-
rak,

(1—ap)~t/*

A =

o(e) (02 + 72)

— —-1— [T2bg sinh xo(—a) + o2 cosh xo(—a)] [Io_z(oz) + Po] }

v(a)
(3.41a)

{ [72 cosh xo(~a) + 3 sin Xo(-a)] Tor()

ve

(1—af)~'/*
(o2 + T2)

[bo sinh xo(—a) — cosh xo(—a)] [Io—é(a) + po} }
(3.41b)

Bo(a) = {[- coshxa(=a) + - sintixa(-a)] ()

bo

L
v(a)

ifadeleri elde edilir.

Ao(a) ve By(a) min yukaridaki ifadeleri (3.8a) da yerine konursa sa-
gilan alanin bir integral ifadesi elde edilmis olur. Bu integralin degisik
bolgelerde uygun bigimde degerlendirilmesiyle sagilan alamn fiziksel 6zel-
likleri agikliga kavusturulur. Asagida bunu ayrintili bigimde yapmaya
caligacagiz.

3.3. Sagilan Alanin Analizi

(8.8a) ve (3.41a, b) ile verilen alam basit fonksiyonlar araciligiyla ifade
etmek olanag olmadigindan, sagilan alanin sahip oldugu fiziksel 6zellikleri
agik bicimde gérebilme olanagi, genel halde, yoktur. Bununla beraber,
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bu integralin k — oo icin gegerli asimptotik ifadesini “en dik inig ¢izgisi
yontemi” ile bulmak oldukga kolaydir. Asagida bunu yapmaya caligacagiz.

b Y TL

Sekil 3-3. Toplam alana iligkin degisik bolgeler

Boylece, ¢ok yiiksek frekansl dalgalarin s6z konusu oldugu hallerde geger-
li olan bir analiz yapmak olanagim elde etmig olacagiz. Béyle bir analiz,
biraz sonra daha agik bir bicimde gorecegimiz tizere, uzay:, gekil 3-3 de
belirtildigi gibi dort ayr bolgeye ayirmammz gerektirecektir. Agagida bu

bolgelerdeki durumu ayr1 ayr: ele alacagz.

3.3.1. I Bolgesinde Yansiyan ve Kirmnan Terimler (0 < ¢ < 7 — ¢g)

u%(z,y) nin (3.8a) ile verilen ifadesinde Ag(a) yerine (3.41a) ile be-
lirli ifadeyi koyalim. Boylece ortaya gikan integrali & — oo igin en dik
inig ¢izgisi yontemiyle asimptotik olarak degerlendirmeye daha uygun bir
bigime sokabilmek amaciyla (3.8a) da

z=pcos¢p , y=psing (3.42q)

yazalim ve a yerine de
a = —kcost (3.42b)

ile tamiml ¢ degigkenini koyalim. Bu doniigtim, bilindigi gibi, gekil 3-2
deki gibi kesilmis o diizlemini sekil 3-4 deki ¢ dizleminin 0 < Re(t) < =

bandina bire-bir donigtirtr.



-7 -

Imté
-9, |t
) —a —— » Ret
!
T

Sekil 3-4. Kompleks ¢-diizlemi

Bu doniigiim uyarinca gekil 3-2 deki £ integrasyon ¢izgisi de 0 < Re(t) < 7
bandi iginde yer alan ve sekil 3-4 de 7 ile gosterilen egriye doniigecektir.
So6zii edilen dontigiimler sonunda, baz: basit diizenlemelerle, (3.8a) integ-
rali
u’(p, ¢) = / Ao(—Fk cost)e*Pcostt=9) k sin ¢dt (3.43a)
T

seklinde yazilir. Bu son ifadede gozitken A¢(—k cost),

Fo (3.43b)

I5;(—kcost) ~ _[COW"'(k By
Ioy(—k cost) B k(cost + cos ¢p)

olmak tzere,

1 — q? —~1/4
Ao(—k cost) =£—%)—{ [7'2 cos Aot — i 2 sin /\ot] I (—kcost)

(0'2 + TZ) bo
1 . :
S [T2bo sin Aot + 209 cos \ot] [IO"Z(—-k cost) + po]}

(3.43¢)

den ibarettir.

(3.43a) daki integrandin semer noktasi, kolayca goériilecegi gibi, t = ¢
(ve 27 kadar Gtelenmigleri) dir. Cauchy teoreminden yararlanarak 7 cizgi-

sini t = ¢ noktasindan gegen en dik inig gizgisine kadar teleyecek olursak,
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(3.43a) daki u%(p, ) nin asimptotik ifadesinin ilk (dominant) terimini

—1/4 ikp
0 o 0t o —in/4 (1-dd) e
udl(pv ¢) u (0) 2me (0,2 T 7_2) \/Fﬁ

P1(¢, ¢o) (3.44(1)

seklinde elde ederiz. Burada
P1(¢, ¢o) =ksing |12 cos Ao — z'gbl sin Ag¢| I5;(—k cos §)
0

— [r2b0 sin Ao + 10 cos Ao @] [Ig5(—Fk cos @) +po]
(3.44b)

konmustur. (3.44a) da goziiken e***/\/kp carpam u} (p,4) nin “O ayn-
tindan kirinan alan” olarak yorumlanmasina olanak verir (Bak gekil 3-1b).
Bu sonug (3.5) ve (3.6a) ile birlikte (I) bélgesindeki toplam alamn “gelen”,
“z > 0 yari-diizleminden yansiyan” ve “O ayntindan kirmman” alanlarin

toplammda:n olugtugunu gosterir.

(8.44a) 11, gelen dalganin O noktasindaki degerini acgikga belirterek
ez'kp

u. (p, ) = u*(0)D(4, ¢ 3.44c
dl( ) ( ) ( 0) \/E;—)- ( )
seklinde yeniden diizenleyelim. Bu halde,
. 1_ az)—l/4
=2 —in/4 ( 0 ]
D(¢7 ¢0) e (0_2 + T‘Z) P1(¢a ¢0) (3 44d)

ile verilen D(@, ¢o) katsayis1 “kirnnmim katsayis1”, 1/4/kp ¢arpami da “di-

verjans faktor’” olarak yorumlanirlar.
3.3.2. II Bolgesinde Yansiyan ve Kirinan Terimler (7—¢¢ < ¢ < 7)

Bolim 3.3.1 de yapilan incelemede 7 ¢izgisi en dik inig ¢izgisine ka-
dar 6telendirilirken integrandin tekil noktalarimin tizerinden agilmamisgta.
(IT) bolgesinde bu ig yapilirken, zorunlu olarak ¢ = 7 — ¢¢ da olugsan kut-
bun tizerinden agilmak gerekir. S6z konusu kutbun rezidisti, (3.43¢) den

agikca goruldigi gibi,
Ri= lim [(t — 7+ ¢o)Ag(—k cost)k sin te**P °°S(‘“4’)]
0

t—nr—¢

i(r102 — o173) —ikp cos(d+do)
_ e 3.45
7(o1 + 11 )(o2 + T2) ( :
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oldugundan, toplam alanin ifadesi

u(p, 8) = u'(p, 8) +u, (0, 4) + EjTﬁ Tikecosleeo)  (3.46)

olur. Buradaki uJ (p,$) terimi (3.44a,b, c,d) ile verilen ve O ayritindan
kirman alandan bagka bir gey degildir. (3.46) nin sag yanindaki son terim
ise, kolayca goriilecegi gibi, ¢ < 0 bolgesinde bulunan (o1, 71) parametreli
dielektrik tabakadan yansiyan alandir.

3.3.3. III Bélgesinde Iletilen ve Kirman Terimler (r < ¢ <7+ o)

u%(z,y) nin (3.8a) ile verilen ifadesinin y < 0 bolgesine iligkin kismin-
da Bgo(«) yerine (3.41b) ile belirli ifadeyi koyalim. Bolim 3.3.1 de sozii
edilen (3.42a,b) doniigiimleri yapilacak olursa, 7 gekil 3-4 de verilen egri
olmak {izere, (3.8a) integrali

u®(p, ¢) = / Bo(—k cost)etkpeos(t+é)p oin ¢t (3.47a)

geklinde yazilir. Bu son ifadede gozitken Bo(—k cost), (3.43b) nedeniyle,

_(—af)t L _
Bo(—kcost) = (o2 +72) cos Aot b sin Aot Im(fk cost)

1 . . -
+ T [Bo sin Agt — 7 cos Aot] [Ig5(—k cost) + po] }

(3.47b)
den ibarettir.

(3.47a) daki integrandin semer noktasi, kolayca goriilecegi gibi, ¢ =
2r—¢ dir. 7 cizgisi bu semer noktasindan gecen en dik inig ¢izgisine kadar
otelenecek olursa, zorunlu olarak ¢ = m — ¢¢ da olugan kutbun izerinden

agihr. S6z konusu kutbun rezidiisi, (3.47b) den agikca gortildigii gibi,

Re = (t -7+ QSO)BO( —k cos t)k Slntezkpcos(t+¢)]

t-—>7r-— [

2(0'2 + 7, —01— Tl) g~ ikp cos(d—o)
(o1 + 711)(02 + 7'2)

(3.48)
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den ibaret oldugundan, toplam alanin ifadesi

2 —ikp co —
uT(p, ¢) = ugz(p, ¢) + me kp cos(d—oo) (3.49)

olur. Buradaki uJ (p,$) terimi

1— a2)7H* gike

0 i —imw /4 (
ug, (¢, §) ~ u'(0)V2me ™ (o2+ 1) VEkp

P2(9, o) (3.50a)

P2(p, bo) =ksin¢ |[cos Ag(27m — @) + ?)%sin)\o(%‘ — @) | Iy;(—k cos ¢)

— [Bo sin Xg(27 — @) — i cos Ao (21 — ¢)] [L53(—F cos ) + po]
(3.500)

ile verilir ve O ayritindan kirinan alan gosterir. (3.49) un sag yanindaki
son terim ise, kolayca gorilecegi gibi, z < 0 bolgesinde bulunan (o, 1)

parametreli dielektrik tabakadan y < 0 bolgesine gegen alandir.
3.3.4. IV Bolgesinde Tletilen ve Kirmnan Terimler (m+do < ¢ < 27)

Alanin IV bolgesindeki ifadesi, (3.47a) integrali ¢ € (7 + o, 27)
bolgesinde en dik inig ¢izgisi yontemiyle degerlendirilerek elde edilir. Bu
amagcla 7 ¢izgisi t = 27 — ¢ de olugan semer noktasindan gecen en dik inig

cizgisine kadar Gtelenecek olursa, toplam alanin ifadesi

2 —tkpcos(¢p—
UT(P,¢)=u32(P,¢)+m6 k0 cos($=go) (3.51)

olarak elde edilir. Buradaki u (p,¢) terimi (3.50a,b) ile verilen ve O
aynitindan kirinan alandan bagka bir sey degildir. (3.51) in sag yanindaki
son terim ise, kolayca goriilecegi gibi, 2 > 0 bolgesinde bulunan (o2, 72)

parametreli dielektrik tabakadan y < 0 bolgesine gegen alandir.



BOLUM 4

UC PARCALI DIELEKTRIK TABAKADAN KIRINIM
VE YUKSEK MERTEBEDEN TERIMLER

4.1. Problemin Formiilasyonu

Simdi, kirinima neden olan dielektrik tabakanin, bir dik kesitinin ge-
kil 4-1a da goziktuglu gibi, ii¢ parcadan olugmus oldugu hali g6z oniine
alalim. Bu halde, orta geridi olugturan [ geniglikli tabakamn (eq, u2) ile
gosterilen blinye parametreleri, bu geridin her iki tarafinda yer alan ve

kendisine O ve @ ayritlarinda bagh olan yari-sonsuz tabakalarin (g1, uy)

y u' by ]
u
£ ‘u ,0 fz / E0 lth OO
o'Fo¥o Q \13 /
ty G, Ty ’ ¢ O3 't3
% SN Rt T G - X
L o\ Q(i;0) 010,.T; Q1 :0)
-t T
! \(\Q( -3 €,.KH,.10
EO'“’O‘oO _'2 o:Fo*|™0
(a) (b)

Sekil 4-1. a) Ug pargali dielektrik tabaka b) Tabakamin modeli

ve (&3, us) ile gosterilen biinye parametrelerinden ¢ok farkli degilse, top-
lam sagilan alan, ! gerit genisligi yeterince biyilik oldugunda, iyi bir yak-
lagiklikla, O ve @ ayritlarindan kirmnmmsg alanlarin toplami olarak diisiinii-
lebilir [16]. O da uyarilan birinci mertebeden kirinmig alamin degisik
bolgelerdeki ifadesi bir 6nceki boliimde glkar11m1§ bulunmaktadir. @
ayritindan kirinmg birinci mertebeden alanin uj 2 (r, ) ve udQ (ry1p)ile gos-
terecegimiz ifadelerini elde etmek i¢in, sirasiyla, (3.44a) ve (3.50a) da

p—1,u0) - u(Q), 01 > 03,71 2 T3, 00 > T—PgVed T —1
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degigikliklerini yapmak gerekir ve yetigir.

Yukarida sozii edilen “birinci mertebeden ” kirimm terimlerinin sag-
ladigs yaklagiklik, orta geridin genigligi ¢ok kiiglik olsa bile, bazan iste-
nen dogruluk derecesinin altinda kalir. Bu durum, iki aynit arasinda-
ki kargihikh dalga etkilesimi sonucunda ortaya gikan yiiksek mertebeden
kirmimlan da g6z 6niline almay: gerektirir. Bu Bolimiin amac: “ikinci

mertebeden ” kirinimlann etkisini agiga ¢ikarmaktan ibarettir.

Iki aymitin s6z konusu oldugu yapilarda, ayritlardan birinde olugan
kirmmim sonucunda uyarlan ve diger ayrit1 aydinlatan dalga optik igin
davrams: gostermediginden, biribirini izleyen kirmmimlarin toplam etkisi-
ni kirimim katsayilarinin ¢arpim ile ifade eden Geometrik Teori yaklagimi
ikinci kinnnimlar ifade etmeye elverigli degildir. Bu nedenle, bu béliimde,
ikinci mertebeden kirmimlar “Spektral Iterasyon Teknigi ” (SIT) [17] ad:
verilen ozel bir yontemle elde edilmeye galigilacaktir. Yiiksek mertebe-
den kirmimlan agiga gikarmak amaciyla geligtirilmis bulunan bu yontemin
esasi, herhangi bir ayritda meydana gelen n’yinci mertebeden kirinmig
alanin Fourier integral gosterilimini iki pargali bir dlizlemi aydinlatan gelen
alan olarak kabul ederek, ayritda olusan (n + 1) inci mertebeden kirmmim

bir matris Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimiine indirgemekten ibarettir.

4.2. ) Ayritinda Olusan ikinci Mertebeden Kirman Alan

Simdi, gekil 4-1a daki yapiyr modelleyen g pargali dizleme iligkin
(Bak sekil 4-1b) siur kogullarinda yer alan (o1,71), (02,72) ve (03,73)
parametrelerini Bolim 2.1 deki yéntemle hesaplayahm ve gekil 4-2a da-
ki denk problemi goz énline alahm. € ayntinda meydana gelen ikinci
mertebeden kirimim, yani uog, SIT uyarinca, O ayritinda olugan ve Q ya
dogru yayilan u%(z,y) alani tarafindan yaratilmigtir. Bu, aym alanin,
sekil 4-2b de goriilen yapinin s6z konusu olmas: halinde @ da uyaracag
dalganin aymidir. Bu son yapida diizlemin {z < [,y = 0} yans1 (02, 72),

{z > l,y = 0} yans1 da (o3, 73) parametreleriyle modellenmigtir.
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Sekil 4-2. a)Ug parcali denk problem b)Denk kanonik problem

Bu durumda, herhangi bir (z,y) noktasindaki toplam alan

- { u®(z,+0) +vog(z,y) ; y>0

uy (z,y) = (4.1a)
u’(z,-0) +voq(z,y) ;5 y<0O

ile ifade edilir. Buradaki u%(z,+0) ve u%(z,—0), u°(z,y) nin (3.8a) daki

ifadesinden elde edilen ve, sirasiyla, y > 0 ve y < 0 bolgesinde gelen alan

olarak goz ontline alinan terimlerdir. uog(z,y) ise, Aog(a) ve Bog(a)

Boliim 2.1 ve Bolim 2.2 de sozi edilen sinir ve ayrit kosullan yardimiyla

belirlenecek olan, heniiz bilinmeyen, spektral katsayilar olmak tizere,

[ Aog(a)e™(@y—iazdy y>0
-2 £ .
’LLOQ("L'7 y) - fBOQ(a)e‘y(a)y_zazda y < 0 (4.1b)
L

bagintisiyla verilen ve @ ayritinda olugan ikinci mertebeden kirinan alan-
dir. (4.1b) de goziiken () fonksiyonu, sekil 3-2 deki gibi kesilmis komp-
leks a-diizleminde 4(0) = —:k olacak gekilde tanmimlanrmmg ve ifadesi (3.8b)
ile verilen karekok fonksiyonu; £ ise gekil 3-2 de gosterilmig olan integras-
yon cizgisidir.

Yukarida s6zii edilen spektral katsayilari bulabilmek igin toplam
alanin (4.1a) daki ifadesini gekil 4-2b deki iki parcal dielektrik dizleme

iliskin sinir kogullarina, yani

uoq(z,+0) — oz2uog(z,—0) =0 z <l (4.2a)
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0 0
éguoq(m, +0) —m @UOq(m, —-0)=0 z <l (4.2b)

uog(x, +0) — g3uoq(z, —0) = — [u’(z, +0) — o3u’(z, —0)] z > (4.2¢)

0 o
6—yqu(m, +0) — 73 a—yuoq(a:, —0) =

9 o 9 o
— ay“ (z,40) — 3 Byu (z,-0)] z>1 (4.2d)

denklemlerine yerlestirelim. Buradaki u%(z,y) terimi, (o2, 72) paramet-
releriyle yazilan sinir kogullarim z € (—o0,1) igin 6zdegleyin saglar. Bu
nedenle yukaridaki kogullarin sadece son ikisinde, yani (4.2¢, d) de, u°(z,y)

agikca goziikiir.

Benzer gekilde, toplam alamn (4.1a) ifadesini Bolim 2.2 deki (2.15)
bagintisinda yerine koyacak olursak, uog(z,y) nin y = 0 dizleminde @

ayrit1 civarinda (Bak sekil 4-2b) saglamig oldugu ayrit kogulunu
woo(z,£0) = —u®(l,£0) + O ((x - 1)11) 21 (4.30)
olarak elde ederiz. Buradaki \; ifadesi, Boliim 2.2 de agiklandig: gibi,
A =6M (4.3b)

geklindedir. Bu son ifadede goziiken 6; ve Ay degerleri,

_ [(o3 —02)(13 — 72) .
“EN (o5 +72)(ms + 02) (4.4a)

1—
&1 = sign {arg (1 n Zi ) } (4.4b)

_ 1 1-— (45]
A = Py log ( ) (4.4c)

olmak tizere,

ve

1 + ai
ile verilirler. (4.4c¢) de yer alan logaritma fonksiyonu negatif reel eksen

boyunca kesilmig kompleks diizlemde taniml asal koldan ibarettir.

Simdi, uoq(z,+0) ve uog(z,—0) degerlerini (4.15) denkleminden,
u(z,+0) ve u’(z,—0) degerlerini de (3.8a) denkleminden hesaplayip
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(4.2a,b,c,d) de yerine koyahm ve bdylece ortaya gikan ifadelerin Fouri-
er doniiglimlerini goz 6niine alalim. Sonugta Aog(a) ve Bog(a) spektral
katsayilarinin sagladig: denklemleri

AoQ(a) — UzBoQ(a) = @fl(a)eial (4.5&)
—7(a) [4oq(a) + r2Boq(a)] = $1y(a)e™ (4.5b)

Aog(a) — o3Bog(a) = — [Ae(a) — o3 Bo(a)] + Ql‘l(a)eial (4.5¢)

~1(a) [Aog(a) + m3Bog(a)] = ¥(e) [Ao(@) + 73 Bo(a)] + B1(a)e™™
(4.5d)
seklinde elde ederiz. Yukaridaki ifadelerde yer alan &% (a) ve 3% (a)
fonksiyonlan agagidaki gibi tanimlhidirlar:

oo

1 .
31(c) = 5- / [uoo(z, +0) — szuog(z,—0)] €2 Vdz  (4.64)
l

1

7o G :
o (a) = —2;/ [éguog(x, +0) — gg—l-uog(a:, -—O)J e*==Ddz  (4.6b)
1

4
1 -
25i(e) = 5 / [u00(z, +0) — cauog(z, ~0)] ¢ Ddz  (4.6¢)

{
1 0 7] .
¢ (a) = o / [a—yuoq(x,—l-O) — T3 6—yuoq(x,—0)] e ==z, (4.6d)

Fourier integrallerinin analitik ozellikleri goz 6niine alinarak (4.6a, b, c, d)
deki integraller degerlendirilecek olursa, ®];(a) ve ®f,(a) nin Im(a) >
Im(—k) ist-yar: a-diizleminde, ®3;(«) ve ®1,(a) mn da Im(a) < Im(k)
alt-yar1 a-diizleminde o nin regiiler fonksiyonlar: olduklar: anlagihir. Bu
Szellikler, (4.5a,b,¢,d) ile birlikte, ®% (o) ve % (a) y1 belirlemek ola-
nagim verirler. &% (a) ve 8% (a) nin tek tiirlii belirlenebilmesi i¢in

|a] — oo olurken bu fonksiyonlarin gosterdigi asimptotik davramglarin da

bilinmesi gerekir. Bunlar (4.3a) dan yararlamlarak, kolayca,

3}, (a) =0 (a_:\l—l) (4.7a)
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,(a) =0 (a™™) (4.75)
87;(0) = - LAl 0) g (o5ut)  (are
05(a) =0 (o) (4.7d)

geklinde elde edilirler.

(4.5a,b,c,d) denklemlerinde goziiken Apg(a) ve Bog(a) spektral
katsayilarini bu denklemler arasinda yok edecek olursak, kolayca, ®1 (a)
ve & (a) y1 biribirine baglayan ve Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda
gecerli olan

G1(0)®] (@) = &7 (a) — e 'G1(a)®; (@) (4.8q)

modifiye Wiener-Hopf denklemini elde ederiz. Burada, ®; () (3.14c¢) ile

verilen ifadedir ve

Gi(a) = - ir { W } (4.85)
2 ? y(a)(ts —T2) T3+ 02

&7 (e) o} (o)
$7 (o) = [ } ,  ®f(e)= { } (4.8¢,d)
@5 (a) &} (a)

konmugtur. (4.8a) min ¢6ziimi, ayrintilar agsagida adim adim verilerek,

vapilmaya caligilacaktir.
4.2.1. G{(a) nin Faktorizasyonu

(4.8a) denkleminin ¢oziimii, daha 6nce de sdylenmis oldugu gibi, her

seyden dnce G1(a) gekirdek matrisinin
Gi(a) = Gf(a)G; (@) (4.9)

geklindeki faktorizasyonunu gerektirir. Bu ise, béliim 3.2.1 de agiklanan

Daniele-Khrapkov yontemiyle kolayca yapilabilir. Bunun igin, énce (4.8b)

1 [03 + 7 0 }
Ci(a) = (4.10a)

vi,

o2+ T2 0 T3 + 02
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ve

10 0 b
V(a) = [0 1} o | 7@ . (4.100)
by
olmak tizere,
Gi(a) = C;V(a) (4.10¢)

geklinde yazalim. (4.10b) deki ay ve vy(a), swrasiyla, (4.4a) ve (3.8b) ile

verilirler. b, ise,
by = \ﬁ"”’ = o2)(rs + o2) (4.10d)

(03 + 12)(13 — 72)

seklinde tanimlanmigtir. V(a) min (4.106) ile verilen ifadesi, Daniele-

Khrapkov yontemi uyarinca,
V(a) = VT (a)V (a) (4.11a)

seklinde faktorize edilecek olursa, V1 (a) ve V= (a) igin, sirasiyla,

by sinh x1(a)

cosh x1 ()
Vie) = (- a%)l/‘i v(a) sinh x1 (@) Z(Q) (4.110)
b, cosh x1 (o)
V= (a) =V (—a) (4.11¢)

ifadeleri elde edilir. (4.11b) de gozitken xi(a) fonksiyonu, (4.4c) nedeniyle,

xi1{a) = —iA; arccos% (4.12a)

ya, (4.11c) deki x1(—a) da

x1{—a) = —i) [’/T — arccos %] (4.12b)

ye egittirler. Boylece, (4.8a) min ¢dziimiinde ilk adimi olugturan faktori-

zasyon kesin bir gekilde yapilmig olmaktadir.
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4.2.2. (4.8a) nin Cozimi

Simdi, (4.8a) denklemine dénelim ve bunu, (4.10c) ile (4.11a) y1 da

g6z ontinde bulundurarak,
[C1V=(0)] 7 &7 (a) +1(a) = VHa)® (a) - Tf (@)  (4.13a)

seklinde yeniden diizenleyelim. Bu son ifadede, LT ve £~ gekil 4-3 de
gosterilen egriler olmak iizere,

. i~ . e~ igl

Ii’(a)=-—-2-;1r—i / [CV7(6)] [G1(§)¢>o‘ (6)] e SR CRED)
L+

. I 5 i€l

o) = 5 [ V@) (G087 —ode (0139
J

konmugtur. (4.13a) denkleminin sol yam: Im(a) < Im(k) alt-yan diiz-
leminde, sag yani ise Im(a) > Im(—k) {ist-yan diizleminde regiiler olan

fonksiyonlardan ibarettir. Bu, (4.13a) bagintisimin bir yamindaki ifadenin

4 ImE y

— — — mp— — — b R el -— — — — — —— — —— -
P

. a
0 Reg_

Sekil 4-3. Kompleks é-dizlemi

diger yandakinin, Im(—k) < Im(a) < Im(k) band: iizerinden, analitik
devamu olmasi demektir. Bagka bir deyisgle,

Pl(a) =

) { v+ ()87 (o) - I (a) ; Im(a) > Im(~k)
(4.14)

[C1V~(a)] ™ &7 (e) +I(e) ; Im(a) < Im(k)
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ile tamimlanan f’l(a) fonksiyonu kompleks o-diizleminin biitiiniinde

(muhtemelen sonsuz harig) regiiler olan bir fonksiyondur (tam fonksiyon).

P1(a) nin daha belirgin bir hal alabilmesi i¢in bunun |a| — co daki
asimptotik davramiginin da bilinmesi gerekir. Bu ise, dncelikle V¥ (a) ve
V~ (@) nin asimptotik davramglarinin bilinmesi ile mimkiindiir. (4.11b,¢)
ve (4.12a,b) den faydalanilarak, kolayca,

a:\1 b161a5‘1“1
Vi(a)~ ) ) (4.15a)
ﬁLa/\H'l a™M
b
ve
V7 (a) ~ VT (-a) (4.15b)

oldugu goriilir. Bunlar (4.13b, ¢) de degerlendirilirse ve bulunan sonuglar
(4.7a,b,c,d) asimptotik ifadeleriyle birlikte (4.14) denkleminde dikkate

alimirsa, Pi(a) nm

B1(a) = p1 m (4.16)

seklinde bir sabit vektore esit oldugu anlagihr. P;(a) mn (4.16) daki ifa-
desi, (4.14) iin Im(«) > Im(—k) ist-yar1 dizlemindeki ifadesinde yerine

konacak olursa, (4.8a) daki matris Wiener-Hopf denkleminin ¢éziim1i,

Ify (@)
If () = [ } (4.17)
Iy(@)
olmak tlizere,
~ & (o) [ T
oY (o) = [ = [V¥(e)] [ ] (4.18)
37,(a) IH(a) +m

olarak bulunur.

(4.13b) ifadesinde goziken ! pozitif bir biiyiklik oldugu icin,o6nce,
Jordan teoremi uyarinca, £ integrasyon ¢izgisi gekil 4-3 deki C+ + C~
kesim ¢izgisine kadar Gtelendirilebilir sonra da (4.13b) integrali

(€ + k)1/? —igl
" 1 ~ [
If(a)=—= [ Q7 (&) [ }

_’”c[

(64 ki | €= @NE—Feasgy e (4199
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geklinde yeniden diizenlenebilir. Bu son ifadede goriinen Q‘(§ ),

x_ o (€ —kcos ) -1
R O ICAR0)
x [ ° T\/_—_—_lc—@&(g)} (4.195)
(7'3 - 7"2)\/5—:75‘1’6_1 (f) 0

bagintisiyla belirli olup Im(€) < Im(k) alt-yan diizleminde regiiler olan

bir matris-degerli fonksiyondur. Eger k! yeterince biiylik bir degere

sahipse, (4.19a) integrali Laplace formili aracihigiyla asimptotik olarak
agagidaki gibi degerlendirilebilir:

e=it/t  [CyV—(—k)] " (03 —02)B0a(—F) | it

Ver(at k) @247 | i -y () | VED

(4.20)

i'li'(a) =

i’li'(a) mn asimptotik ifadesini yukaridaki gibi elde ettikten sonra ye-
niden (4.8¢) mmn ¢6ziimii olan (4.18) denklemine geri dénelim. Bu denk-
lemin |a| — oo igin gegerli olan asimptotik ifadesi, (4.7q, b) ile (4.15a) ve
(4.20) bagintilan da goz 6niine alinarak hesaplanacak olursa, (4.18) de yer
alan p; sabiti icin,

p1 = %(a + k) () (4.21)
degeri bulunur. Bédylece, sonugta, (4.15) de gozliken Apg(a) ve Bog(«)
spektral katsayilar: icin, (4.5a, b) ve (4.18) bagintilanindan faydalanilarak,

cicl(] _ g2)~1/4 _
Aoq(a) == L= o o o) + 2 simh (@) Hi(@)
— 7(1(1) [12b1 sinh x1(a) + o2 cosh x1 ()] [I{"z(a) + pl]}
(4.22a)
gicl(] _ g2)-1/4
Boala) == { | - coshixs(a) + 5-sinb s (0)] T (@)
+ ﬁ [by sinh x1(a) — cosh x1(a)] [Il'*'z(oz) +p1]}

(4.22b)
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ifadeleri elde edilir. Apg(a) ve Bog(«) min bu ifadeleri (4.1b) de yerine

konursa @ ayritindan kirinan alanmin bir integral ifadesi elde edilir.

4.2.3. (4.1b) Integralinin Asimptotik Degerlendirilmesi

Iyice bilindigi gibi, (4.15) ve (4.22a, b) ile verilen ve Q ayritinda olugan
ikinci mertebeden kirman alam gosteren upg(z,y) yi basit fonksiyonlar
aracilifiyla ifade etmek miimkiin degildir. Bununla beraber, Bélim 3.3 de
belirtildigi gibi, (4.1b) integralinin £ — oo i¢in gegerli asimptotik ifadesini
“en dik inig ¢izgisi yontemi” ile bulmak oldukca kolaydir. Bu bize ¢ok
yiksek frekansh dalgalarin soz konusu oldugu hallerde gegerli bir ¢6ziim
bulmak olanagini vermis olacaktir. Asagida buna iligkin ayrintilar kisaca

ozetleyecegiz.

(4.1b) yi “en dik inig ¢izgisi yontemi” ile degerlendirilmeye daha uygun
‘bir bigime sokabilmek amaciyla, Bolim 3.3.1 de de yapildig: gibi, 6nce

z=1+rcosy y=rsiny (4.23)

yazalim ve sonra da « yerine (3.425) ile tamimli ¢ degigkenini kayalim.
(4.23) de goziken r ve ¢ degerleri @ ayntindan itibaren 6l¢lilmiis olan
kutupsal koordinatlardir. Bu dénigiim sonugunda, gekil 3-3 deki gibi ke-
silmig a-duzlemi gekil 3-5 deki ¢-diizleminin 0 < Re(t) < # bandina, £
integrasyon ¢izgisi de 7 egrisine bire-bir dontigir. Bdylece, bazi basit
diizenlemeler sonunda,

[ Aog(—k cost)etkreosti=v)eiklcostpgin tdt 4 € (0,)

T
uog(r,¥) = : .
OQ( w) fBOQ(_k cOS t)ezkrcos(t—l-t[:)ezklcos tl sin tdt s € (7[',271')
T
(4.240)
elde edilir. Bu son ifadede gozitken Apg(—k cost) ve Bog(—k cost),
I]-.I-l(‘—k COS t) _ 6_i"/4 [CIV_(_k)]—l
If5(~k cost) kv2m(1l —cost) (o2 +72)
[ (o3 — 02)@gp(—k) } cikl
x| c_ (4.24b)
h(rs = 1)@ (=) | VFI
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olmak lzere,

—tklcos t(l _ a%)—l/cl
(0’2 -|- T’2)

Aog(—kcost) = {[7'2 cos Aj(m — 1) 2 sin Ag (7 — t)

by

X Il-l-l(—k cost) — [12b1 sin A1 (7 — t) + iog cos A (7w — t)]

ksint
x [If5(—k cost) + p1] } (4.24¢)
ve

—tklcost(| _ ,2\—1/4
Bog(—kcost) = — © (1-a)

{ [cos)\l(ﬂ” —-t)+ bisin)\l(ﬂ' — 1)
1

(02 4+ 72)
1 . .
x If; (—kcost) — pn [by sin A (7w —t) — i cos A (7 — t)]
x [I5(—k cost) +Pl]} (4.244d)

den ibarettir. Simdi apacik gériliiyor ki, (4.24a) ya iligkin semer nokta-
lar1, ¥ € (0,7) bolgesinde ¢ = ¥; ¥ € (m,27) bolgesinde de ¢ = 27 —
den ibarettir. Cauchy teoreminden yararlanarak 7 ¢izgisini semer nok-
talarindan gecen en dik inig ¢izgilerine kadar Gteleyecek olursak, (4.24a)

daki vog(r, %) nin asimptotik ifadesinin ilk (dominant) terimini, kolayca,

uoQ(r, ) ~ ui(0)v2me™ /4

(1— a%)_l/“ pikr {Sl(lb,%) ¥ € (0, )

(02+72) VEr | 8,5, 60) o € (m,27)
(4.25q)

geklinde elde ederiz. Burada

S1(%, o) =ksint |13 cos Ay(m — ) — Z‘Z—"’ sin A (7 — ¢)] I} (—k cos )
.
— [r2by sin Ay (7 — 9) + 607 cos Ay (1 — )] [If3(—k cos ) + p ]

(4.25b)
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ve

S2(1, do) =ksinep |cos Ay(m —1p) — Zél—sin A(m = )| I (—k cos 1)
~ [b1 sin Ay (7 — 9) + i cos A (7 — )] [I{Z(-—k cos ) +p1]

(4.25¢)

konmustur.  (4.25a) da gozitken e*7/v/kr carpam uog(r,®) nin “Q
ayritindan kirinan alan” olarak yorumlanmasina olanak verir. (4.25q)
nin ¢ € (0, 7) ye iligkin ifadesi gekil 4-2b de y > 0 ile belirlenen bélgedeki,
¥ € (7, 27) ye iligkin ifadesi ise y < 0 bolgesindeki alani verir.

4.3. O da Olusan Ikinci Mertebeden Terimler

Yukarida bolim 4.2 de yapilan iglemleri @ ile O nun sirasimi degis-
tirerek tekrar edecek olursak, once () da uyarilan ve O ya dogru yayilan
kirimmig alanin sanra O da kirmmmasiyla ortaya ¢ikan ikinci mertebeden
ugo(p, ¢) terimini elde ederiz. Bunun igin, (4.25a, b, c) bagintilarinda
r— p, u(0) = u¥(Q), 03 — 01, T3 = T1, dg = T — g, Y — T — &

degigikliklerini yapmak gerekir ve yetisir.



BOLUM 5

ORNEK UYGULAMALAR

Bu bdliimde, esaslar: 6nceki bolimlerde olduk¢a ayrintili bir bigimde
agiklanmig bulunan iki ve ti¢ parcali bir dielektrik tabakadan elektromag-
netik diizlemsel dalgalarin sagilmasina iligkin sonuglarin, tabakaya ait bir
takim fiziksel ve geometrik parametrelerle degisimini agiga cikarabilmek

amaciyla TM haline iligkin baz: sayisal ornekler géz 6niine alinmustir.

Bu amacla, ilk olarak, gekil 5-1 de goziiken iki parcali dielektrik ta-
bakamin O ayritinda kirinan alan goz éntine almmigtir. Bu alanin y > 0
bolgesindeki ifadesinin ¢ gbzlem agist ile olan degisimi, iki parcali dielekt-
rik tabakay: olugturan parametrelerin bazi farkli degerleri i¢in gekil 5-3 ve

sekil 5-4 de gosterilmigtir.

v ul 4y ul
VPN ¢ o
o “’0 [+] A( Ud«'
o A6 )
X S S AR S —» X
..tz
Eotu°4o° Eonp‘ot oo
(a) ()

Sekil 5-1. a)lki parcah dielektrik tabaka b)Tabaka modeli

Daha sonra ise, gekil 5-2 deki ti¢ pargali dielektrik tabanin O ve Q
ayritlarinda olugan birinci mertebeden kirmnan alanlann toplaminm y > 0
bolgesindeki ifadesi ile ikinci mertebeden kirinan alanlarin toplaminin ayni
bolgedeki ifadesinin ¢ gozlem agisiyla olan degigimleri, tabakay: olusturan
parametrelerin bazi farkli degerleri igin, sirasiyla, gekil 5-5,5-6 ve gekil
5-7,5-8,5-9 da verilmigtir.
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€o.Ho0,it2 1 €oito

7
f\
_9
_;4

\\‘\“\“g " ’b
TRUMMRBRBRBRL

FEL ' O&g\ Q,0)
=9 ) B SE——
€o:Ho: 0o }:L\Q{\ K . €o Ho-

{(a) (b)
Sekil 5-2. a)Ug parcal dielektrik tabaka b)Tabaka modeli
Son olarak, Ry 2 = it/ (2wegt1 2(€1,2 — 1)) olmak fizere
x |E(z,+0) - E(s, —0)] =0 (5.1a)
ve

x [H(z, +0) — H(z,~0)] = —-R%’—e'y x [y x Bz, +0)]  (5.19)
simir kogullariyla modellenen iki parcal: bir rezistif diizlemin aymtinda ki-
rinan alan ile gekil 5-1 deki iki parcali dielektrik tabakamn O ayritinda
kirinan alanin y > 0 bdlgesindeki ifadelerinin karsilagtirilmasi, bir takim
farkli parametrik degerler g6z 6ntine alinarak, sekil 5-10,5-11,5-12 ve gekil
5-13,5-14,5-15 de verilmigtir.

Yukarida s6zii edilen degisik durumlara iligkin sonuglarin yorumu aga-

gida, ayr1 ayri, yapilmigtir.
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A-) Sekil 5-3 ve gekil 5-4 de, sekil 5-1 de goziiken z > 0 bolgesindeki di-
elektrik tabakanin, sirasiyla, farkli bagil dielektrik sabitlerine ve ka-
linhiklara sahip olmas: halinde, O ayntinda kinnan uJ (p, ¢) alaninn
genliginin ¢ gdzlem agsiyla olan degisimi verilmigtir. Bu gekillerden
de agikca goriilecegi gibi, ¢ > 0 bolgesinde bulunan dielektrik taba-
kanin bagl dielektrik sabiti &2 ve kalinligi ¢, arttikca kirinan alanin
genligi de, beklendigi gibi, artmaktadir.

_70 rrr1rryrryrrprtrratyrrirrr ity vy T TT
0 30 60 90 120 150 180

Gozlem acist {derece)

Sekil 5-3. Farkli e2 degerleri i¢in O aynitindan kirinan alan
p=10/\, ¢0 =7I’/2, H1 —“:ﬂ2=1, & =35
t) =t = 1073



I

°
di

20 tog lu

Sekil 5-4. Farkh t2 degerleri i¢in O ayritindan kirinan alan

I | | |
o1 O (@) O '$) (@] @)
it breg vyt

l
o
@)

| ]
B (@]
O m;
M| 14

I
N
(@)}
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vlee v by g byegs

{1

I

1

1

t2: 0.00SA
——— 13=0.01A
—x— 152002

0

TTTTTyT i rTT T virTT i T T iy rTtir e erraeT

30 60 90 120 150 180

Gézlem acist (derece)

p=10) do =7/2, p1 = p2 =1, ¢; = 107X

g1 =¢e2 =10
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B-) Sekil 5-5 ve gekil 5-6 da, gekil 5-2 de goziiken z € (0, I} bolgesinde-
ki dielektrik tabakamn, sirasiyla, farkli bagil dielektrik sabitlerine ve
kalinhklara sahip olmas: halinde, O ve Q) ayntlarinda olugan birinci
mertebeden kirman alanlarmn toplamimin (u() = u?h (p, qS)-}—'u,dQ1 (r,%))
genliginin ¢ gozlem agimyla olan degigimi verilmigtir. Bu gekillerden
de agikca goriilecegi gibi, z € (0,!) bolgesinde bulunan dielektrik ta-
bakanin bagil dielektrik sabiti €3 ve kalnligy ¢5 arttik¢a kirinan alanin
genligi de, beklendigi gibi, artmaktadur. .

10—
N €,=10
0 — —— €215
-:- ——¥— €,= 20
—10:

20 log 1u'P]

TTTTT T T T T T I T T T T T T T T ITTT T T T

30 60 90 120 150 180

Gozlem acisi {(derece)

Sekil 5-5. Farkli g2 degerleri i¢in u(!) alanin genligi
p=10)\,¢0=ﬂ'/2,ﬂl=ﬂ2=ﬂ3=1
11 =13 =13 =10_3/\, g1 =63=205
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10
i t; =0.005A)
] l l —_—— 12:0.017\
0 ——— 12:0.02)\
~10-
] \ A
. p ~N
~30 | A4 r
1 | [
- i
— 40~ i
~50-
—60 TTTT T[T T T T T[T TR TIT ] T T T T T [TTIT T I [TTT

0 30 60 90 120 150 180

Goziem agist (derece)

Sekil 5-6. Farkli ¢, degerleri icin u(!) alanin genligi
P=10)\,¢0=7"/27#1=#2=#3=1
e1=¢€y=€e3=10,% =13 = 103\
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C-) Sekil 5-7, Sekil 5-8 ve gekil 5-9 da, sekil 5-2 de goziiken z € (0,1) bol-
gesindeki dielektrik tabakanin, sirasiyla, farkli bagil dielektrik sabit-
lerine, kalinhiklara ve uzunluklara sahip olmasi halinde, O ve Q ayrit-
larinda olugan ikinci mertebeden kirinan alanlarm toplamimin (v =
ugo(p, ¢) + vog(r,¥)) genliginin ¢ gozlem agsiyla olan degigimi ve-
rilmigtir. Bu gekillerden de agik¢a goriilecegi tizere, kirmman alanin
genligi, beklendigi gibi, z € (0,!) bolgesinde bulunan dielektrik taba-
kanin bagil dielektrik sabiti e ve kalinlig: ¢ arttikca artmakta, die-
lektrik tabakanin uzunlugu ! ise arttik¢a azalmaktadir. Ayrica ikinci
mertebeden kirinan alana iligkin osilasyon da [ ile orantili olarak art-

maktadir.

—60

82:10

(2)

20 log lu

—'120 TTTTT T T T TTITT I I TTTTTI i T T TITT
0 30 60 90 120 150 180

Gozlem agist (derece)

Sekil 5-7. Farkh ¢, degerleri icin u(?) alamin genligi
P:]-O/\, ¢0=7r/2,l=5/\,#1=/l2=/£3:1
tl = t3 = 10~3/\, t2 = 2.10_3/\, €1 — €3 = 5
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] —_— t = 0.005A
. ———= 1t =0.01A

—-100 LILIL LI BRLL LU LA L L O o v

0 30 60 90 120 150 180

Gozlem acisi {(derece)

Sekil 5-8. Farkli t; degerleri i¢in u(® alanin genligi
p=10A 6o =7/2, =8\ 1 =pa=p3 =1

€1 =¢€3=¢€e3=10,¢; =t3 = 1073
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Sekil 5-9. Farkh [ degerleri i¢in u(?) alanin genligi
p=10) ¢o=7/2, p1 = pa = p3 =1
€1 =20,e9=10,e3 =15
t1 =1073X, ty = 5.1073)\, t3 = 1072\
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D-) Sekil 5-10,5-11,5-12 ve Jekil 5-13,5-14,5-15 de, sirasiyla, gekil 5-1 de
goziiken iki pargali dielektrik tabakamin O ayritinda kirinan alanin
genligiyle, (5.1a,b) bagmtilariyla modellenmig iki parcali bir rezis-
tif ylizeyin aynitinda kirman alamn genliginin, dielektrik tabaka ile
rezistif yiizeyin ¢ > 0 bolgesinde yer alan parcalarmnin farkli bagil
dielektrik sabiti g5 ve kalinlik ¢; ye sahip olmalar1 durumuna iligkin
birer karsilagtirilmas: verilmistir. Agagidaki gekillerden de anlagi-
lacag gibi, tabakalar ve ylizeyler arasindaki kontrastin zayif oldugu
hallerde, iki parcali dielektrik tabakaya iligkin sonuglarla iki parca-
l1 rezistif ylizeye iligkin sonuglar cakigmakta, aksi halde ise farklilik

gostermektedir.
—30+
5 : r Dielektrik
] — —— Rezistif

—-80 TT T T T T I T T T I T T [ TT Ty T [ v T T T[TTT717T

0 30 60 S0 120 150 180

Gozlem agisi (derece)

Sekil 5-10. Dielektrik tabaka ile rezistif ylizeyin karsilagtirilmasi (g2 = 6)
p=10) o =7/2, p1 = pa =psg =1
€1 =05,t =t = 1073\
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ekil 5-11. Dielektrik tabaka ile rezistif ylizeyin kargilagtinlmas: (g5 = 8)
p=10A, ¢o=7/2, uy = p2 =3 =1
&1 = 5, tl = t2 = 10—3)\
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. n Dielektrik

]| ——— Rezistit

o
d1
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20 {og lu

—65 LI I T T O A O O O

0 30 60 90 120 150 180

Goziem acist (derece)

Sekil 5-12. Dielektrik tabaka ile rezistif ylzeyin kargilagtirilmas: (e2 = 10)
p=10\ o =7/2, p1 = p2 =p3 =1
€1 =09,t; =t = 1073\
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Dielektrik

— ——Rezistit
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Sekil 5-13. Dielektrik tabaka ile rezistif ylizeyin karglagtirilmas: (¢2 = 15.107%))

p=10}‘a¢0=77/2ap'1:/"’2=“3=1

tl = 10_3/\, €1 = &9 = 10
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Sekil 5-14. Dielektrik tabaka ile rezistif ylizeyin kargilagtirilmas: (t2 = 3.1073))
p=10\, ¢o=7/2, p1 =pa = p3 =1
t = 10—3/\, g1 =¢62=10
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Sekil 5-15. Dielektrik tabaka ile rezistif yiizeyin kargilagtirilmas: (t2 = 6.1073)
p =10\, ¢o =7/2, p1 = pz = p3 =1
t1 =10"3), g1 =&, =10



BOLUM 6

SONUCLAR VE GELECEK CALISMALARA
YONELIK ONERILER

Onceki boliimlerde yapiliug olan teorik inceleme ve sayisal uygulama-
lar basamak tiirlinden siireksizlikler igeren ince dielektrik yapilarin neden
oldugu ayrit kogullarimin, bu lya,plla,r dizlemsel yiizeylerle modellenerek
oldukga kolay bir bigimde incelenebilecegini gostermektedir. Bu amagla
gelistirilen teoride,

i) birinci mertebeden kirmnmug terimler hesaplanirken ayritlar “ge-
len dalga”nin etkisinde bulunan iki yarim diizlemin arakesiti ola-
rak tek baglarima diiglinilmiig ve inceleme bir Wiener-Hopf prob-
leminin ¢6ziimine indirgenmigtir. Buna kargilik,

ii) ikinci mertebeden terimler hesaplanirken her ayritin diger ayrit-
da uyarilan birinci mertebeden terimin etkisinde oldugu diigiiniil-
miig ve inceleme gene (i) deki gibi, bir Wiener-Hopf problemine
indirgenerek, yapilmigtir.

Sonuglar, basamak yiiksekligi ve genigligi, gelis acis1, polarizasyon, kalin-
lik, dalga boyu, biinye parametreleri ve benzeri biiyiikliiklerin olay: nasil

etkiledigini agikliga kavugturmak olanagini vermistir.

Yapilan incelemede,
i) gelen dalganin lineer polarize ve ayrita dik oldugu ve
ii) tabakalarin bir diizlem boyunca siralandig:
kabul edilmigtir. Ilk varsayim, hemen anlagilacag gibi, sonuglarin genel-
ligini bozucu nitelikte degildir. Cunku, bir yandan, iki boyutlu dalgalan
her zaman birinin elektrik digerinin de magnetik alani ayrita paralel li-
neer polarize iki dalganin siiperpozisyonu seklinde gbsterebilmek olanag:

vardir; diger yandan da, ayrita dik gelmeyen dalgalara iligkin sonuglar:
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dik gelen dalgaya iligkin olanlardan belirli bir carpan araciligiyla elde et-
mek mimkiindiir. Bununla beraber ikinci varsayim oldukga kisitlayicidir.
Tabakalarin degigik agilarla birlegmesi veya egri bir yiizey {izerinde bulun-
malar1 halinde ortaya gikacak olaylarin incelenmesi de hem teorik hem de
pratik bakimdan ¢ok ilging olabilir (Bak. gekil 6-1).

{a) (b)

Sekil 6-1. a) Tabakal: kama b) Egrisel tabaka

. Son olarak, gelen dalganin bir temel niteligine daha, yani diizlemsel
olusuna da dikkati ¢gekmek yerinde olacaktir. Bdylece bulunan sonuglar,
giiphesiz, silindirik, kiiresel ve bunun gibi geometrik 1ginlarla gosterilebi-
len biitin dalgalarin sagilmas: hakkinda bir fikir edinmemize olanak saglar.
Buna kargin, aydinlatmanin demetler aracihigiyla yapilmig olmasi halinde
olugabilecek olaylar hakkinda bir fikir edinmemize olanak vermez. Bu
nedenle, gelen dalganin bir demet olmas: hali de ayrica incelemeye deger

bir konu olugturmaktadir.
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